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Bs
Ce
d, g

fCC
fr

Rbk
Rork

Ibk
irk
iek
ids,iqs

|sa,|sb,|sc

Fréquence d'alimentation [Hz]

Induction magnétique créée dans l'entrefer par le courant statorique [T]
Couple électromagnétique [N.m]

Indices pour les composantes de Park directe et en quadrature, respectivement
Entrefer [m]

Fréquence de court-circuit [Hz]

Fréquence des courants rotoriques [Hz]

Moment d'inertie [Kg m?]

Inductance d'une barre rotorique [H]

Inductance totale de I'anneau de court-circuit [H]
Inductance cyclique rotorique [H]

Inductance cyclique statorique [H]

Inductance de fuite statorique [H]

Inductance propre statorique [H]

Longueur active du circuit magnétique [m]
Mutuelle cyclique entre le stator- rotor [H]
Mutuelle entre phase statorique [H]

Nombre de spires statoriques par phase

Nombre de barres rotoriques

Puissance [W]

Nombre de paires de poles

Résistance de la barre k [Q]

Résistance de la barre défaillante k [Q]

Résistance d'une barre rotorique a I'état sain [Q]
Résistance de I'enroulement rotorique par phase [Q]
Résistance totale de I'anneau de court-circuit [Q2]
Glissement

Coefficient de frottement

Courant dans I'anneau de court-circuit [A]

Courant dans la barre [A]

Courant dans la boucle [A], k=1,..., Nr

Courant dans une portion d'anneau [A]
Composantes biphasées du courant statorique direct et en quadrature [A]

Courants des phases statoriques [A]
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Ira, Ib, Irc Courants des phases rotoriques [A]

Vsabe Les tensions statoriques [V]

wr=Q Vitesse de rotation mécanique [rd/s] [tr/min]

Ws Pulsation des grandeurs statoriques [rd/s]

w=pQ Vitesse électrique du rotor [rad/s]

Or position du rotor [rd]

s Position des grandeurs statoriques [rd]

o Perméabilité magnétique du vide [H.m-1]

Dk Flux magnétique crée par une maille rotorique [Wh]

®s Flux magnétique par pdle crée par le courant statorique [Wb]
Danc Les flux statoriques [Wh]

g Onde lette mere.

P Fonction d’échelle

a Paramétre d’échelle.

b Parameétre de translation

Ts Constante de temps statorique

Tr Constante de temps rotorique

c Coefficient de dispersion de blondel

MAS Machine asynchrone

Ml Machine & induction

MLI Modulation par largeur d’impulsion

LF Logique floue

RNA Réseau de Neurones Atrtificiels

FFT Fast Fourier Transformation

TOC Transformées en ondelettes continues (continus wavelet transform CWT)
TOD Transformées en ondelettes discrétes (discrete wavelet transform DWT)
RMS Valeur efficace

RRA Relations de redondance analytique

CCES Court-circuit entre spire
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Introduction générale

L'utilisation de la machine asynchrone dans toutes les applications industrielles est
primordiale pour assurer une competitivité optimale afin d’augmenter la qualité de production et
garantir des niveaux de fiabilité elevés a cause de sa grande robustesse, sécurité, efficacité et
performance [2] [3].

La surveillance d’un dispositif implique le diagnostic des défauts par la détection d’un
changement anormal dans le comportement ou I’état d’un systéme et par la localisation de sa
cause. Le but est de garantir la sécurité et la continuité de service et d’enregistrer les événements
utiles pour la maintenance curative ou le retour d’expérience [4]. Le systéme de diagnostic a
comme tache la détection des symptomes, l'analyse des données et linterprétation des
informations. Les études dans ce domaine ont considérablement évolué afin d'éviter les
dysfonctionnements récurrents qui se produisent dans la machine. Ainsi, aucun systéeme de
contréle n'est a I'abri d'une défaillance. Par conséquent, il est trés important de pré-détecter les
différents défauts qui peuvent survenir dans ces systemes grace a l'utilisation de méthodes
traditionnelles ou modernes qui nous permettent de surveiller et de contrdler le systéme en prenant
des mesures préventives pour détecter ces incidents soudains sur la machine. La prolifération de
perturbations électriques est due a un nombre croissant des défauts qui se produisent dans la
machine par exemple : cassure des barres, court-circuit entre spires, défauts de roulement, coupure
de phase ...). L'évolution technologique récente du diagnostic des défauts dans les machines
asynchrone est largement utilisée dans le domaine des systémes de contrdle avec détection et
diagnostic des defauts [29] [7] [10].

La problématique de diagnostic des machines asynchrones est comment procéder a la détection
précoce des défauts pour garantir un fonctionnement sans arrét de la machine et éviter de résoudre
un probléme de diagnostic mal posé. Ceux-ci peuvent étre réalisés en appliquant plusieurs
techniques de traitement de signal et de I’intelligence artificielle a savoir : analyse spectrale (FFT),
les ondelettes, vecteur de Park et I’espace de parité, les réseaux de neurones artificielles, et la
logique floue pour identifier les défauts qui apparaissent dans la machine.

En effet, les objets principaux de cette thése sont :

» Elaboration d’un modéle multi-enroulement pour la simulation des défauts de la machine

asynchrone qui tient compte des défauts au niveau du rotor a savoir : cassures des barres
(1.2.3 et 4 barres). Un autre modele triphasé sera élaboré qui tient compte des défauts de
court-circuit entre spires ;

> Afin de révéler les signatures et extraire des caractéristiques particulieres sensibles a la

présence des défauts, plusieurs techniques de traitement de signal ont été appliquées a
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savoir : I’analyse spectrale ‘FFT’, les ondelettes (continu et discret), valeur efficace,
vecteur de Park, et I’espace de parité, qui seront utilisées comme valeurs indicatrices dans
le systéeme de diagnostic des défauts.

> Application des techniques de I’intelligence artificiel tels que : les réseaux de neurones
artificiels et la logique flou pour détecter et localiser les défauts.

» Diagnostic des défauts dans I’onduleur de tension a deux niveaux MLI (modulation de
largeur d’impulsion) pour un défaut de semi conducteur en circuit ouvert dans le cas
d’utilisation du modele multi-enroulement pour représenter la cassure des barres et dans le
cas du modeéle triphasé pour simuler les courts circuits entre spires et vérifier la réaction de
comportement de la machine lors de I’application des défauts.

> Application de deux modéles développés (multi-enroulements et modéle triphasé) afin
d’étudier le comportement de I’ensemble convertisseur-machine en présence des défauts
simultanément.

Dans ce contexte, notre travail est compose de quatre chapitres. lls sont organisés comme suit:

Dans le premier chapitre, nous étudierons 1’état de 1’art pour le diagnostic des défauts dans la
machine asynchrone. Nous présentons dans la premiere partie, les composants de la machine et
déterminer les différents types de défaut (électrique et mécanique) qui se produisent sur chaque
composant (raison et effets). Ensuite, nous présenterons les méthodes de diagnostic pour la
détection et localisation des défaillances.

Dans le deuxieme chapitre nous présenterons la modélisation de I’ensemble convertisseur-
machine avec deux modeles différents de la machine asynchrone :

e Modele multi-enroulement a cage d'écureuil pour la simulation des défauts rotoriques

(cassures des barres).

e Modele triphasé pour la simulation des courts-circuits entre spires, au niveau du stator.

Le troisieme chapitre est consacré au diagnostic des défauts de type cassure des barres
rotoriques et court-circuit entre spires par plusieurs technique de traitement de signal et de
I'intelligence artificiel pour détecter et localiser des défauts et permettant la classification des
différents types de défauts associé a un systéme d’aide a la décision dont le réle est de déterminer
les différents types de défaillances et fournir un protocole de maintenance.

Le quatrieme chapitre, présente une analyse des différents défauts qui peuvent surgir
simultanément sur I’ensemble convertisseur- machine comme le défaut ouverture de I’interrupteur
de I’onduleur et cassures de barres, ainsi que le défaut ouverture de ’interrupteur de 1’onduleur et

courts-circuits entre spires.
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Cette thése sera cl6turée par une conclusion genérale et les perspectives envisagées pour un futur

travail.
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Chapitre | Etat de I’art de diagnostic des défauts de la machine asynchrone

I.1Introduction

La surveillance des machines est devenue une opération trés importante dans le domaine de la
maintenance et de la commande des dispositifs électriques. La performance et la fiabilité de
I'ensemble des moyens de commande sont liées a la qualité des systemes de mesures. Toutefois,
une défaillance de I'instrumentation conduit a la génération d'informations erronées. Tandis que
certains algorithmes élaborent alors des ordres et des comptes rendus qui ne correspondent pas a
I'état réel du procédé, d'ou une diminution des performances et de la fiabilité et parfois méme, une
mise en cause de la sécurité [1].

Les machines a induction jouent un rdle primordial dans le cadre industriel et commercial car
de son role important dans la production et de sa demande croissante, en raison de nombreux
avantages, a savoir : simplicité de construction, robustesse, co(t de fabrication relativement faible.
Par conséquence, les machines industriels modernes s’appuient de plus en plus sur des techniques
de diagnostique avancées afin d’atteindre des niveaux de performances €levés et de répondre aux
exigences de compagnie industrielle, ou la fonction de diagnostic en continu de 1’équipement a
travers la connaissance des défauts de maniere précoce, ce qui permet ainsi de prévenir un
dysfonctionnement avant qu'il n‘arrive et d'écarter les attentes improbables qui peuvent ralentir le
fonctionnement de la machine.

Dans ce premier chapitre, nous commencerons par la présentation des éléments constitutifs
importants de la machine a induction. Aprés cela, on va présenter les différents types des défauts
(électriques et mécaniques) qui peuvent apparaitre dans la machine. Ensuite, nous parlerons de la
méthode de diagnostic des défauts dans la machine a induction pour détecter et localiser les
défaillances. En général il existe les méthodes sans modéle et les méthodes avec modéle.

1.2 Eléments constituants la machine asynchrone

La machine a induction ou MI, comprend un stator et un rotor, constitués de téles d'acier au
silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les enroulements, comme illustrés
sur la figure 1.1, et peuvent se décomposer en quatre parties principales a savoir [2] [3]:

e Le stator est une partie fixe de la machine ou est connectée I'alimentation électrique;

e Le rotor est une partie tournante qui permet la rotation de la charge mécanique, on définit

deux types de rotor : bobiné ou a cage;

e Le palier, partie mécanique qui permet la mise en rotation de I’arbre moteur;

e Organes mécaniques (Carcasse) utilisée pour la protection contre les facteurs externes

affectant la machine.
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Boite a bornes

Toles +cage
rotorique Ventilateur de
refroidissement
Anneaux de

court circuit

Arbre

Toles statoriques

Téte de bobine
statorique

Roulement a

billes Support de fixations

Carter de fonte avec ailettes de refroidissement

Figure 1.1 : Les éléments constituants la machine asynchrone [4]
1.2.1 Le stator

Le stator est la partie statique du moteur. La fonction principale du stator est de générer le
champ magnétique tournant, est constitué de toles d'acier dans lesquelles sont placés les bobinages
statoriques. Ces tbles sont, pour les petites machines, découpées en une seule piece alors qu'elles
sont, pour les machines de puissance plus importantes, découpées par sections. Elles sont
habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de Foucault. Au final, elles
sont assemblées les unes aux autres a l'aide de boulons ou de soudures pour former le circuit
magnétique. Les enroulements statoriques sont placés dans les encoches prévues. Ces
enroulements peuvent étre insérés de maniere imbriqués, ondulés ou encore concentriques. Pour
les grosses machines, les enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections
insérés directement dans les encoches. L'isolation entre les enroulements électriques et les toles
d'acier s'effectue a l'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types suivant
I'utilisation de la machine [5] [6], la figure 1.2 présente le stator d'une machine asynchrone.
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Figure 1.2: Stator d’une machine asynchrone [7]

1.2.2 Le rotor

La partie tournante du moteur est connue sous le nom de rotor, le circuit magnétique est
constitué de tbles d'acier qui sont, en genéral, de méme origine que celles utilisées pour la
construction du stator. Les rotors de machines asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou
a cage d'écureuil [8] [9] [10] [11].

e Les rotors bobinés sont construits de la méme maniére que le bobinage statorique (insertion
des enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors
disponibles grace a un systeme de bagues-balais positionné sur I'arbre de la machine.

e les rotors a cage d'écureuil, les conducteurs sont réalisés par coulage d’un alliage
d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformeées et frettés dans les tdles du
rotor, Ces barres sont court-circuit a chaque extrémité par deux anneaux dit " court-circuit"

la figure 1.3 montre le rotor bobiné et rotor a cage d'écureuil.

() rotors bobinés (b) rotors a cage d'écureuil

Figure 1.3 : Rotor bobiné et rotor a cage d'écureuil [12]
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1.2.3 Le palier

Les paliers, sont des organes mécaniques qui permettent la rotation du rotor et assurent le
maintien des différents sous-ensembles qui permettent de supporter et de mettre en rotation I'arbre
rotorique, sont constitués de flasques et de roulements a billes insérés a chaud sur l'arbre. Les
flasques, moulés en fonte, sont fixés sur le carter statorique grace a des boulons ou des tiges de

serrage [13], comme nous pouvons le visualiser sur la figure 1.4

Les Paliers

Figure 1.4 : Flasque Palier [14]

1.2.4 Organes mécaniques

La carcasse joue le role d’enveloppe et assure la protection contre I’environnement extérieur.
L’arbre est un organe de transmission comprenant une partie centrale qui sert de support au corps
du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-accouplement. Il est généralement constitué
en acier moulé ou forgé. Il est supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor
et assurent sa libre rotation. Le second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de
I’arbre. Une isolation électrique de 1’un des paliers assure I’élimination des courants dans I’arbre
dd aux dissymétries des réluctances du circuit magnétique. lls sont généralement a roulements
pour les machines de petite et moyenne puissance [15].

1.3 Différents types de défaut de la machine asynchrone

1.3.1 Défauts dans la machine asynchrone

Les principaux défauts de la machine asynchrone peuvent étre classés par catégories en deux
types: internes et externes. Les défauts internes concernent les constituants de la machine
(bobinages du stator et du rotor, circuits magnétiques, cage rotorique, entrefer mécanique, etc.).

Les défauts externes sont causes par I’alimentation, la charge mécanique ainsi que par
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I’environnement de la machine. Le tableau 1.1 représenté la classification des défauts des machines

électriques.

Contact entre le stator et rotor

Défaut de roulements

Mécanique
Excentricité
Mouvement des enroulements et des toles
Interne
Défaillance au niveau de 1’isolation
» Electrique Rupture de barre
S
5 Défaillance au niveau du circuit magnétique
D
<
3 Charge oscillante
£
S Mécanique Surcharge de la machine
g
= Défaut de montage
S
N5}
o Humidité
Externe

Environnemental | Température

Propreté

Fluctuation de la tension

Electrique Sources de tensions déséquilibrées

Réseau bruité

Tableau 1.1 : Classification des défauts des machines électriques [2]

Le diagnostic de I'état d'une machine n'est possible que si lI'on connait les symptdmes
vibratoires associés a chaque défaut susceptible d'affecter la machine considérée. Les défauts de la
machine a induction peuvent étre classés par catégorie en deux types: mécaniques et éelectriques.
Les raisons des défauts dans les machines électriques et leurs origines sont dues a la conception, la
tolérance de fabrication, I'installation, I'environnement de fonctionnement, la nature de la charge et
le programme de la maintenance. En effet, les défauts sont classifiés selon leurs emplacements et

les raisons de leurs apparitions cette endroit, ce qui conduit a connaitre le défaut et le traiter [16].
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1.3.2 Défauts électriques

Les défauts électriques suivants sont tres fréquents dans les machines asynchrones utilisées dans

les industries :

1.3.2.1 Défauts de rotor

1.3.2.1.1 Cassure des barres

La rupture de barre du rotor et le déséquilibre du rotor peuvent se produire simultanément.
L'asymétrie de la cage du rotor entraine une répartition asymétrique des courants du rotor. En cas
de fissure dans une barre, celle-ci surchauffe et peut provoquer la rupture de la barre. Ainsi, la
barre environnante supportera des courants plus importants et sera donc soumise a des contraintes
thermiques et mécaniques encore plus importantes, pouvant également se fissurer [17]. La majeure
partie du courant qui aurait circulé dans la barre brisée passera maintenant dans les quatre barres
adjacentes. Ainsi, les fortes contraintes thermiques peuvent également endommager les tdles du
rotor. Lors du défaut d’une rupture de barre, des harmoniques de flux sont produites et induisent
des harmoniques de courant dans I'enroulement statorique aux fréquences autour de la fréquence
fondamentale fs telles que [18] [19] [20] :

fore = fs (1 + 2ks) (1.1)

Avec k=entier naturel 1,2,3,4 ............
s: glissement;
fs: fréquence d’alimentation statorique.
forc: fréquence de la barre cassee,
La figure 1.5 représente cassure des barres de rotor a cage d'écureuil d’une machine asynchrone:

Cassure d’une barre Cassure de quatre barres adjacentes Cassure de deux barres éloignées

Figure 1.5 : Cassure des barres de rotor a cage d'écureuil [6]
La composante (1-2s) fs du courant interagit avec le fondamental du flux de I'entrefer et produit

des ondulations dans la vitesse a la fréquence 2sfs, ce qui provoque une augmentation de la
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composante du courant aux fréquences (1+2ks)fs. L'inertie de la charge affecte également
I'amplitude du courant a ces fréquences, et d'autres composantes spectrales sont observées pour
[21] :

fore=|G)] =9 s (12)

Avec g =1,2.3,4.........

D’autres travaux de recherche ont étudié des cassures de barres rotoriques, dans la plupart des
applications, le courant du stator est surveillé pour le diagnostic de défauts de la machine a
induction. Y. Xie et al. [22] présente le développement d’une technique basee sur les amplitudes
de vibration dans les signaux afin de détecter les ruptures de barres de rotor dans les moteurs a
induction a cage d'écureuil. Selon la méthode de diagnostic basée uniquement sur un capteur de
vibration électromagnétique et du déplacement vibratoire, ces caractéristiques peuvent étre
facilement et précisément trouvées dans le spectre de vibrations, et son but est de vérifier que la
défaillance des barres cassées ne conduira pas a une résonance de la machine. Tandis que Hassan,
O. E et al. [ 23] ont présente des techniques existantes de détection de défaillance de barres de
rotor cassées avec une nouvelle classification basée sur la signature de panne, a travers diverses
conditions de surveillance et techniques de traitement du signal pour la détection de défaut. Mais
Jafar Milimonfared et. al. [19] ont proposé une nouvelle méthode de détection de cassure de barres
dans les moteurs a induction, la tension induite dans le stator en raison de flux du rotor est utilisée
pour détecter le défaut apres la mise hors tension du secteur. S'il y a une barre cassée, cela
affectera directement les tensions induites dans les enroulements du stator. Ceci permet le
diagnostic de défaut par technique FFT. Ou Chouidira, 1., et al. [24] présentons un modéle multi-
enroulements pour la simulation de défauts de cassures de barres (quatre barres) dans la machine a
induction, et tester le comportement de la machine en cas sain et en défaut. Le diagnostic est
réalisé pour la détection de défaut par I’analyse du courant statorique par la technique de
traitement de signal : transformée en ondelettes continue (CWT) pour détecter et localiser de
défaut. Alors que Gaétan Didier, et al. [25] ont utilisé une technique de diagnostic des barres de
rotor cassees dans un moteur a induction. La tension et le courant du stator dans un moteur a
induction ont été mesurés et utilisés pour le calcul de la puissance d'entrée d'une phase de stator.
Les formes d'onde de la puissance instantanée et du courant de ligne. La méthode appliquée au
signal de puissance instantanee et au signal du courant de ligne fournit des résultats pertinents pour

la détection de barres de rotor cassées.
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1.3.2.1.2 Ruptures d’anneaux

La rupture de portion d’anneaux est un défaut qui apparait aussi fréquemment que celui de la
cassure de barres. Ces ruptures sont dues soit a des bulles de coulées ou aux dilatations
différentielles entre les barres et les anneaux. La rupture d’une portion d’anneau déséquilibre la
répartition des courants dans les barres rotoriques, ce qui engendre un effet de modulation
d’amplitude sur les courants statoriques. De ce fait, un mauvais dimensionnement des anneaux,
une déterioration des conditions de fonctionnement (température, humidité,...) ou une surcharge

de couple et donc de courants, peuvent entrainer leur cassure [26]. Comme le montre la figure 1.6

Deux ruptures de portion d'anneau

Rupture d'anneau

Figure 1.6 : Rupture d'anneau de court-circuit [17]

1.3.2.2 Défauts de stator

1.3.2.2.1 Défauts de court-circuit

Les pannes majeures des machines électriques, les défauts du stator estimé a approximation
presque 35 a 40%. On peut citer les courts circuits qui apparaissant entre une phase et le neutre,
entre une phase et la carcasse métalligue de la machine ou entre deux phases statoriques.
Toutefois, les courts circuits entre spires est le défaut le plus fréguemment rencontré au stator.
Comme illustre la figure 1.7 les différents types de défauts du stator. Le type courts circuits inter-
spires qui apparaissant a l'intérieur des encoches statoriques. Ce type de défauts peut étre causé par
une dégradation des isolants des spires du bobinage, la fréquence caractéristique de ce défaut

est [27]:
fe=f |5 -9 1K (1.3)

Avec n=1,2,3...... et k=1,2,3......
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Entre bobine

Entre spire

Entre de phase

Bobine a la terre

Défaut de court-circuit statorique

Ouverture de phase
Figure 1.7 : Représente les différents types de défauts du stator [28]
1.3.3 Défauts mécaniques
Les défauts mécaniques courants rencontrés dans les machines asynchrones triphasées sont
divisées comme suit:
1.3.3.1 Défauts d'excentricité
L’excentricité est la répartition irréguliére de ’entre fer, elle peut étre causé par un défaut de
roulement, liée a un positionnement incorrect des paliers lors de 1’assemblage, défaut de charge, ou
défaut de fabrication, il y a trois catégories d'excentricité figure 1.8 [29] :
e L’excentricité statique est généralement due & un désalignement de I'axe de rotation du
rotor par rapport a I'axe du stator ;
e L’excentricité dynamique: se manifeste lorsque le centre de rotation du rotor differe du
centre géométrique du stator mais de plus le centre de rotor tourne autour du centre
géomeétrique de ce stator ;

e L’excentricité mixte : représente la somme des deux cas statique et dynamique.

a) Sain b) Statique ¢) Dynamique

Figure 1.8 : Défauts d'excentricité statique et dynamique [30] [31]
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Leurs fréquences sont donnees par des composantes fréequentielles suivantes [32]:

1_
foxe = fi [1 £ k.52 (1.4)
Avec p= nombre de paires de poles. Et k=1,2,3......
1.3.3.2 Défauts roulement

Les roulements sont des éléments Important jouent un role trés grand dans le fonctionnement de
tous types des machines électriques et permettre le mouvement rotatif des arbres. En fait, les
roulements sont la principale cause de défaillance des machines, comme illustre la figue 1.9. Selon
certaines données statistiques, les pannes de roulement représentent plus de 41% de toutes les
pannes de moteur [33]. Le roulement est constitué de deux bagues, appelées bagues intérieures et
extérieures. Un ensemble de billes ou d'éléments roulants placés dans les chemins de roulement
tourne a l'intérieur de ces anneaux. Une contrainte continue sur les roulements provoque des
ruptures en fatigue, généralement au niveau des bagues intérieures ou extérieures des roulements,
ces défaillances entrainent un fonctionnement irrégulier des roulements qui génére des vibrations

et sonores accrus, ce défaut conduit la pollution, la corrosion, une lubrification non appropriée.

Bague extérieure
] Cage

Figure 1.9 : Dimension du roulement a bille [33]

Les fréquences des vibrations qui caractérisent les défauts des roulements a bille sont [34]:

e Défauts au niveau d'une bille

D3 cos(9)?

Fpr = % Fr [1 - D2 (1.5)

e Défauts sur la bague intérieure
Firr =2 Fe[1+ DB;—‘:(G)] (1.6)

e Défauts sur la bague extérieure
Forr = % Fr [1 - DB;—(::(G)] (1.7)
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e Défauts sur la bague entre intérieure et extérieure
_1 __Dp cos(8)
For =3 F [1 2 ] (1.8)

Avec
Fr: Fréquence de rotation du rotor (arbre);

Fcr: Fréquence de défaut de la cage;

Fire: Fréquence de défaut de bague intérieure;

Forr: Fréquence de défaut de bague exteérieur ;

Fer: Fréquence de défaut de bille;

Dg: Distance entre les centres des billes diamétralement opposée;
Dp: Diamétre de bille;

0 : Angle de contact avec la bille;

Ng: Nombre d'éléments roulants;

fre : Direction de la force exercée par I'élément roulant sur de roulement extérieur.

I.4 Défaillances dans un convertisseur de puissance

Le convertisseur électronique c'est un élément principal pour application dans le domaine du
contrble de la vitesse, est a base d’un onduleur constituée le plus souvent d'interrupteurs
électroniques tels que les IGBT (Insulated Gate Bipolar Transitor), transistors de puissance (6
transistors) ou thyristors a trois bras. En pratique, le défaut peut concerner le réseau
(microcoupures, court-circuit...), le redresseur (défaillance de diode), I’onduleur (défaillance de
transistor ou de diode), la machine (court-circuit dans le bobinage, cassure de barre) ou 1’un des
capteurs. Parmi ces défauts, ceux concernant 1’onduleur (IGBT) peuvent étre considérés comme
étant les plus probables [35]. Ces défauts conduisent a la perte de contrdle de courant et a
I’apparition des ondulations de couple d’amplitude importante. Défaillance de I'interrupteur
statique: (IGBT), Il existe deux types de mode de défaillance, le court-circuit ou le circuit ouvert,
au sein du bras d’onduleur.

e Court-circuit : Le défaut de type court-circuit se produit lorsque I'un des composants
d’une cellule de commutation reste constamment fermé. Un tel défaut peut avoir deux
causes : soit la mise en court-circuit physique de la puce de silicium (IGBT ou diode) par
dépassement de température critique, soit la défaillance de la commande rapprochée [36].

e Circuit ouvert : Le circuit ouvert est un dysfonctionnement trés contraignant pour les
composants & semi-conducteur, pour diverses raisons, qu'un des IGBT (supérieur ou
inférieur) d’une cellule de commutation d’un bras reste constamment ouvert (défaut de

type circuit ouvert). Ce type de défaut a pour principale cause une defaillance de la
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commande rapprochée (défaut thermique du driver ou perte d’alimentation par exemple).
Selon la localisation du défaut, et peut étre interprété sur le plan mécanique de la machine
par I’apparition de vibrations et un échauffement au cours du temps [37].

La figure 1.10 représente les différents types de défauts de 1’onduleur défaut "circuit ouvert" ou

"court-circuit.

Vdc -

Défaut circuit-ouvert d’un transistor Défaut court-circuit d’un transistor
Figure 1.10 : Différents types de défauts d’un bras d’un onduleur de tension [38]
1.5 Définition et objectif du diagnostic

Le diagnostic de défaut se déroule en trois étapes principales : la détection, localisation et
identification des défauts. La détection consiste a signaler I'existence du défaut, tandis que la
localisation objet principale d'identifier le type de défaut ou I’endroit d’apparition du défaut, Alors
que I’identification détermine le degré de gravité d'un défaut dans un systeme. Le diagnostic est la
partie la plus évoluée pour détecter et localiser un composant ou un élément défectueux dans un
systeme électrique [39].

1.6 Les étapes du diagnostic :

La méthode de diagnostic dépond en trois étapes principales sont : la détection, la localisation et
I’identification des types de défauts, et considére un outil de procédure a la décision, qui permet de
localiser les composants ou les organes défaillants d’un systeme et déterminer ses causes et
garantie d’accroitre le niveau de securité a travers la connaissance : le type du défaut, ses causes
possibles, ’endroit de son apparition, les remedes nécessaires, etc.

La figure 1.11, représente I’ensemble des taches de diagnostic a réaliser pour assurer un

fonctionnement sans arrét d’un processus industriel [40].
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Acquisition des donneés

v

Perception du systeme

x

Détection de défauts

\4 Modéle de

Localisation de défauts \/qunitic/
\ 4

Identification de défauts

v

Pronostic d’évaluation de défauts

Figure 1.11 : Les étapes du diagnostic [29]

1.7 Méthodes de diagnostic des defauts de la machine asynchrone

Le bon diagnostic est tres important et joue un réle dans I'élimination des erreurs avant qu'elles
ne surviennent afin de garantir la sécurité des composants de la machine, puisque de nombreux
chercheurs travaillent sur cet axe, en raison des multi méthodes et techniques présentées pour
¢tudier ces défauts. Pour effectuer le diagnostic d’une installation, les opérateurs de maintenance
analysent un certain nombre de symptomes, tels que le bruit, la température, les vibrations....etc.
Pour effectuer un diagnostic, il est nécessaire de procéder a une ou des analyses afin d’interpréter
les signaux issus des capteurs tant sur le plan fréquentiel que temporel. Il existe deux approches
principales pour détecter et localiser des défaillances [41], & savoir: Méthodes sans modéle et
méthodes avec modéle.
1.7.1 Méthodes sans modéle

Cette méthode est basée sur I'extraction d'informations par le biais du traitement des signaux
mesurés. Les signaux mesurables (courants, tensions, vitesse, vibrations). Ces méthodes ne
nécessitent pas forcément de modele analytique précis du systéme mais reposent plutét sur une
reconnaissance de signatures. Les principales techniques du diagnostic utilisees sont les suivantes:
1.7.1.1 Méthodes basées sur le traitement de signal

La premiére étape de la surveillance des conditions et du diagnostic des defauts consiste a
développer une technique d'analyse pouvant étre utilisée pour diagnostiquer le signal observe afin
d'obtenir des informations utiles. 1l existe plusieurs techniques de traitement du signal qui sont tres

utiles pour le diagnostic des défauts. Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les
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opérateurs de maintenance analysent un certain nombre de signaux issus de la machine. En effet,
I'évolution temporelle et le contenu spectral de ces signaux, peuvent étre exploités pour détecter et
localiser les anomalies qui affectent le bon fonctionnement de la machine. Elles font toute partie
de la famille des méthodes d’estimation spectrale non paramétriques. Les méthodes courantes
d'analyse des signaux de diagnostic en régime transitoire et en régime permanent sont le
spectrogramme, I'analyse temporelle et la distribution de Wigner-Ville, I'analyse spectrale par FFT
et les ondelettes [42].
1.7.1.2 Transformeée de Fourier rapide (FFT)

La méthode la plus utilisée est la transformée de Fourier qui effectue 1’analyse spectral d’un
signal donne. Chaque défaut, statorique ou rotorique a ses fréquences caractéristiques propres.
Considérons le signal X(t) a temps continu. Si X est a énergie finie, sa transformée de Fourier a la

fréquence f est la suivante [43] :

X(@) = [ x(®e?™dt (1.9)
Son inverse est donnée par:
X(f) = [ x(He™df (1.10)
Sa transformée de Fourier discrete de N points avec une période d’échantillonnage T est donnée
par:
f 1 ke N_ 2nfkT
x (L) = 2SN x(kT)e v (1.11)
Et sa relation inverse est donnée par:
1 N f _.2TL’fkT
x(kT) = S ZAS T x (e ) w (112)

La transformée de Fourier rapide (FFT) est un algorithme de calcul rapide de la transformée de
Fourier discréte. L’algorithme de base de cette transformée utilise un nombre de points N égal a

une puissance de 2, ce qui permet d’obtenir un gain en temps de calcul, par rapport a un calcul

cette transformation fait clairement ressortir le

avec la transformée de Fourier discréte, de

09>

contenu fréquentiel du signal x(t). En effet, la FFT décompose le signal x(t) sur une base de

vecteurs propres sinusoidaux {e?“*7} . p.

Malheureusement, ceci convient pour des signaux stationnaires dont les propriétés statistiques
sont invariantes dans le temps. Cependant, en pratique la grande majorité des signaux rencontrés
sont non stationnaires et la notion de décomposition sur une somme infinie d’exponentielles

complexes propres a la FFT s’aveére inadéquate.
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Pour mieux décrire ce type de signaux, on fait appel a des représentations faisant intervenir
conjointement le temps et la fréquence. Le changement ainsi opéré nous permettra d’analyser les
lois du comportement fréquentielle du signal au cours du temps. Dans le cas de 1’existence de sauts
d’impulsions ou de changements de fréquence par exemple, la FFT ne permet pas de localiser ces
événements transitoires qui surviennent dans le signal [44]. Ces phénoménes sont non
stationnaires et du fait qu’ils sont brefs et souvent a caractere oscillatoire, leur contenu spectral est

difficile a mettre en évidence.
1.7.1.3 Transformeée en Ondelettes (TO)

Les ondelettes sont des fonctions qui peuvent étre utilisées pour décomposer des signaux,
similaires a l'utilisation de sinusoides complexes dans la transformation de Fourier pour
décomposer des signaux. La transformée en ondelettes calcule les produits internes du signal
analysé et une famille d’ondelettes. Contrairement aux sinusoides, les ondelettes étant localisées
dans les domaines temporel et fréquentiel, le traitement du signal en ondelettes convient donc aux
signaux dont le contenu spectral évolue dans le temps [45]. La résolution temps-fréquence
adaptative du traitement du signal en ondelettes nous permet deffectuer une analyse multi
résolution. Les propriétés des ondelettes et la souplesse de sélection des ondelettes font du
traitement du signal en ondelettes un outil intéressant pour les applications d'extraction de
caractéristiques. Selon que ces translations et dilatations sont choisies de maniere continue ou
discréte, on parlera d’une transformée en ondelettes continue ou discreéte.
1.7.1.4 Diagnostic par mesure des vibrations mecaniques

Le diagnostic des défauts en fonction des vibrations mécaniques est la technique la plus
Prévalence dans la pratique. Les forces radiales, créées par le champ d'entrefer, provoquent des
vibrations dans la machine a induction. Ces forces sont proportionnelles au carré de l'induction
magnétique, les vibrations de la machine peuvent étre captées par des accélérometres placés sur les
paliers selon les directions axiale, verticale et radiale. Les spectres des signaux de vibrations issus
du moteur avec défaut sont comparés avec ceux de références enregistrées lorsque la machine était
en bon état. Cette méthode permet la détection aussi bien des défauts électriques et mécaniques
puisque la force magnétomotrice contient les effets des asymétries du stator ou du rotor et dépend
de la variation de l'entrefer (a cause des ouvertures des encoches statoriques et rotoriques,
I'excentricité) [46] [47].
1.7.1.5 Diagnostic par analyse du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de l'interaction

entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au niveau du stator ou
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au rotor, affecte directement le couple électromagnétique. L'analyse spectrale de ce signale, donne
des informations pertinentes sur I'état du moteur [48].
1.7.1.6 Diagnostic par analyse de la puissance instantanée

Diagnostic des défauts mécaniques ou les défauts électriques dans la machine a induction par La
puissance instantanée, 1l y a de nombreux travaux d'études [49] [50] [51], par surveillance de la
somme des produits des courants et des tensions dans les trois phases statoriques. Donc, le niveau
d'informations apportées par cette grandeur, est plus grand que celui apportées par le courant d'une
seule phase. Ceci présente I'avantage de cette méthode par rapport aux autres.
1.7.1.7 Diagnostic par analyse des courants statoriques

Pour la détection de défaut dans la machine a induction, par utilisation de la technique «Motor
Current Signature Analysis» (MCSA), afin de surveiller le courant du moteur a induction; Le
MCSA utilise le spectre actuel de la machine pour localiser les fréquences de défaut
caractéristiques. Lorsqu'un défaut est présent, le spectre de fréquence du courant de ligne devient
différent du moteur sain, et apparaitre des raies spectrales dont les fréquences sont directement
liées a la fréquence de rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux
parameétres physiques de la machine. Cela dépend de la localisation d'un composant harmonique
spécifique dans le courant de ligne [52] [53], et le diagnostic continue par le courant statorique qui
donne une bonne connaissance des défauts et leurs signatures. Par conséquent, il offre une mise en
ceuvre significative et des avantages économiques.
1.7.1.8 Diagnostic par analyse des défauts a partir du vecteur de Park

Cette technique est basée sur la transformation de Park, a savoir la transformation des grandeurs
de la machine triphasée a celles d’une machine biphasée, selon les deux axes (d, q). Les vecteurs
des courants de Park (ig, iq) en fonction des courants statoriques (ia, ib, ic) Sont donnés comme
suit [54]:

iq= |5 iy — =i — =i

d — 3 a N b V6 ¢ (|13)
. 1 .

RRCA A

Dans des conditions idéales, les courants triphasés conduisent au vecteur de Park avec les

composants suivants [55]:

: V6 o .

1d=7151nu)t

. —E[ S (1.14)
iq = sin(w 2)

Avec

| = valeur maximale du courant de phase d'alimentation;
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o = fréguence du réseau;
t = temps variable.

Le fonctionnement de l'approche par vecteur de Parc, dépond de l'identification de motifs de
signature uniques dans les figures obtenues, correspondant aussi a la représentation de la machine
par vecteur de Park [56].

1.7.2 Méthodes avec modele

Cette méthode est basée sur I’estimation des signaux non mesurables ou sur le suivi des
paramétres durant le fonctionnement. Elles supposent une connaissance approfondie du procédé
sous forme de modéle numérique. Des parametres (mécaniques ou électriques) de ces modeles
sont relevés et utilisés pour avoir une signature des défauts. Un test de cohérence entre les mesures
et les calculs des modeles par des grandeurs caractéristiques de 1’état du procédé, appelées résidus.

Le vecteur des résidus, nul en fonctionnement normal, est comparé en ligne aux signatures de
pannes. Selon ce mécanisme de diagnostic, on distingue:

e Diagnostic a base des observateurs;

e Diagnostic par I'espace de parité;

e Redondance analytique ou méthodes basées sur un modele;
e Diagnostic par estimation paramétrique.

1.7.2.1 Diagnostic a base des observateurs

L’observateur est un systeme dynamique utilisé pour la surveillance estimant les sorties du
systéme et les variables d’état. Le principe des observateurs est basé sur la génération de résidus et
réaliser une estimation des sorties du systeme a partir des grandeurs accessibles au calculateur (les
entrées et les sorties), cette méthode s’appuie sur une bonne connaissance du modele et de ses
paramétres. Le diagnostic de défaut a base d’observateurs est basé sur le principe de génération de
résidus en comparant les grandeurs disponibles du systéme réel aux grandeurs estimées (issues de
I’observateur). Le vecteur résidu est 1’écart entre la sortie estimée et la sortie mesurée [57].
1.7.2.2 Diagnostic par I'espace de parite

Cette méthode est basée sur 1’élaboration de signaux permettant de tester la cohérence des
mesures par rapport a leurs valeurs calculées a I’aide d’un modele. Le principe de base de I’espace
de parité est de vérifier la cohérence entre les relations mathématiques du systeme et les mesures
(relations de redondance analytique). La différence entre la mesure et sa valeur calculée a I’aide du
modele est appelée résidu. Si le résidu est nul, les mesures sont cohérentes par rapport au modele

et le systétme est déclaré sans défaut. Un résidu non nul indique I’apparition d’un défaut.
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L’approche par espace de parité repose donc sur une connaissance préalable du modele
mathématique du systeme. Il existe deux types de relations de redondance analytique [58] :
e La redondance statique : ensemble de relations algébriques entre les mesures fournies par
les différents capteurs.
e La redondance dynamique : ensemble d’équations différentielles ou récurrentes entre les
sorties des capteurs et les entrées du systéme.

1.7.2.3 Redondance analytique ou méthodes basées sur un modéle

Redondance analytique, ne peut étre mise en ceuvre que si I'on dispose d'un modele statique ou
dynamique, linéaire ou non linéaire, reliant les entrées et les sorties mesurées. La technique de
redondance analytique permet une exploitation optimale de toutes les informations acquises dans
le cadre d'une configuration d'instrumentation donnée. Le principe de la surveillance utilisant un
modéle peut étre séparé en deux étapes principales: génération de résidus et la localisation des
défauts. Le concept de redondance analytique repose sur l'utilisation d'un modele mathématique du
systeme a surveiller. Pour cette raison. L'utilisation des techniques de redondance analytique
repose sur la disponibilité d'un modéle de connaissance ou de représentation, ou augmente
fortement I'ordre de la redondance et pour conséquences d'augmenter la fiabilité et la sQreté d'un
systeme de détection [59].
1.7.2.4 Diagnostic par estimation paramétrique

Quand la structure du modele est connue, la détection et la localisation des défauts peuvent étre
effectuées en utilisant des techniques d’identification. L’idée de base consiste a estimer les
parameétres du systeme en temps réel et de les comparer aux parametres non affectés par les
défauts. Le diagnostic par identification paramétrique est un autre moyen pour détecter des
défaillances dans les systémes physiques via une approche modéle. Dans ce cas, les estimations de
parameétres internes du modele analytique (sain ou défaillant) qui sont utilisées pour générer les
résidus nécessaires a la détection. Ainsi, en cas de défaillance, les variations observées sur les
parameétres, par rapport a leurs valeurs théoriques ou nominales), sont utilisées pour diagnostiquer
le défaut [27].

1.8 Position du probléme a résoudre

Les études statistiques effectuées ont demontre que les défauts les plus fréquents sont les
défauts électriques (statoriques et rotoriques) qui représentent entre 70% et 80% des défauts, ou les
grandeurs indicatrices les plus représentatives des défauts électriques sont: les courants statoriques,
les tensions d’alimentation et la vitesse de rotation ; a travers lesquels on choisit le modéle a

développer pour déterminer ses parameétres et verifier sa validité. Le diagnostic doit étre constitué
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des systemes de protections et de maintenance fiables car la panne dans la machine, peut conduire
a l'arrét inévitablement. Pour remédier ce probleme le diagnostic est un élement principal qui
permet la détection du défaut et I’identification de son origine et prévention des risques en systéeme
électromécanique. Notre recherche repose en évidence principalement sur le diagnostic des
défaillances de la machines asynchrone. Le présent travail sera consacré a 1’élaboration de deux
modeles : un modeéle multi-enroulement a cage d'écureuil pour simuler les cassures des barres et
un modele triphasé pour simuler les courts-circuits entre spires. En effet, on utilise la méthode sans
modele qui est basée sur I'extraction d'informations par le traitement des signaux (signal du
courant). Ceci peut fournir des informations significatives sur les défauts a savoir: 1’analyse
spectrale, I'ondelette continue et discréte, valeur efficace, vecteur de Park. D’autre part, on utilise
des méthodes a base de modeéle analytique qui assure le suivi des parametres et des grandeurs de la
machine pour la détection des défaillances par comparaison de I'évolution de I'écart entre le
modele et le processus réel a savoir : I'espace de parité, et I'intelligence artificiels pour la détection
et la localisation des défauts a savoir : les réseaux de neurones, la logique floue qui permettent le
suivi du comportement de fonctionnement de la machine en cas sain et d’anomalie
1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents éléments constituants la machine asynchrone,
ainsi que les défauts les plus fréquents dans la machine. Les défauts sont classés principalement en
deux groupes: les défauts électriques et défauts mécaniques. Les défauts électriques incluent les
défauts rotoriques et défauts statoriques, mais les défauts mécaniques incluent les défauts de
roulement, l'excentricit¢ de I’entrefer. En outre, ce chapitre présente ¢également certaines
techniques avancées pouvant étre utilisées pour le diagnostic des défauts de la machine
asynchrone. Dans le prochain chapitre nous présentons les modéles permettant d’étudier le
comportement de la machine dans les différents modes de conditions de fonctionnement (sains et

défaillants) de I’ensemble convertisseur-moteur.
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Chapitre I Modélisation et simulation de 1’ensemble convertisseur-machine en présence des défauts

I1.1 Introduction

L'utilisation de moteurs électriques augmente rapidement dans une grande variété
d'applications industrielles. Néanmoins, la prolifération de perturbations en machines électriques
est due a un nombre croissant de défaillances présents dans le stator et le rotor. Par conséquent, la
demande des meéthodes de la détection de défauts fiables pour les machines électriques est en
constante augmentation, ou la modélisation et la simulation des machines asynchrones, c'est un cas
principal en domaine de diagnostic, ainsi que pour la surveillance de la machine dans le cas de
disfonctionnement. Dans ce chapitre, nous allons présenter le modele général de la machine
asynchrone a cage d’écureuil basé sur le modele « multi-enroulements » pour simuler les défaut
rotoriques comme les cassures des barres. Puis, en utilisant le modeéle triphasé pour simuler les
défauts statoriques de type court circuit entre spires. En effet on a deux cas d’études :

e La machine almentée directement par le réseau triphasé équilibre.

e La machine alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux par la technique MLI.
11.2 Modélisation de I’ensemble convertisseur-machine

L’ensemble convertisseur-machine représenté dans la figure. I1.1 est constitué essentiellement
d’une source d’alimentation continue (un pont redresseur a diode suivi d’un filtre comportant une
inductance et d’une capacité, ainsi que d’un onduleur de tension commandé par la technique de

modulation de la largeur d’impulsion (MLI) ; ce dernier alimente un moteur asynchrone triphaseé.

Filtre LC
Redresseur Ir : :
(=i
Ll L Tl‘ TZ‘ Tg‘ Modéle « multi-enroulements
ou Modele triphasé
Dl DZ D3 *I ~|
Va E ‘
Vb 1 ]
N 9 T
Vc
N
——
D4 I DS I D6
K —
Ta| T5| T6

Onduleur a deux niveaux commandé par la technique MLI

Figure 11.1 : Schéma de 1’association convertisseur-machine asynchrone
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11.3 Modéle multi enroulement de la machine asynchrone

L'objectif primordial est d’¢laborer un modéle développé de la machine asynchrone pour
mettre en évidence l'influence des défauts étudiés sur les grandeurs mesurables de la machine
(courants, vitesse, couple, ...). Il est indispensable de poser certaines hypothéses qui ont pour but
de faciliter la mise en équations des circuits électriques de la machine [8] [60].

e La permeabilité du fer est infinie;

e Le circuit magnétique n'est pas saturé;

e Lamachine alimentée par un systéme de tensions triphasees sinusoidales et équilibrées;

e | 'entrefer est d'épaisseur uniforme et I'effet d'encochage est négligeable;

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.
11.3.1 Calcul des inductances
11.3.1.1 Inductance statorique

Les enroulements statoriques triphasés sont a distribution idéale autour du périphérique de
I'entrefer. Par conséquent, le champ résultant a une forme sinusoidale, Le déphasage entre chaque

phase de I'enroulement (2 1t /3). L'expression de FMM est donnée par la relation suivante [61] :

F(6) = 25, cos(p) (I.1)

Avec
Ns: nombre de spires statoriques par phase;

P : nombre de paires de poles;
0 : angle électrique décrivant une position dans I'espace.

L’induction maximale dans ’entrefer est :

Nglg
Bmax = Ky 2pe (“-2)

Avec
e : entrefer [m] ;
1o = 4107 : Perméabilité magnétique du vide [H.m™].

La décomposition de I'expression de I'induction en série de Fourier fournit la fondamentale

B, (0) = 2“Z—gjlscos(p. 0) (11.3)
Le flux magnétique dans I’entrefer est donné par I'expression :
y(6) = [ Byds = 2, 25 RIL, (11.4)
P
Le flux principal de I’enroulement statorique s’écrit:
Dy, = Ng. g = Lgplg (11.5)
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L’inductance pricipale de la phase « n » donnée par [62][60] :

NZ
Lsp = 441, 52 RI (11.6)
L’inductance cyclique L
6u, N3RI

ep?n

3
Lsc = ELSp + Lsf = + Lsf (“7)

Les inductances mutuelles propres entre les trois phases sont données par 1’équation :

M, = _L% (11.8)

11.3.1.2 Inductance rotorique

La figure I11.2 montre 1'allure de I'induction magnétique en fonction de 8, suppose radial par une
maille rotorique dans I'entrefer [63]

BH(
A
(N;-1) poine Lo —
N, e
21
N
TA '
0 ka AL k+1)a 2 0
o ik v | Irk
N:e

Figure 11.2 : Induction magnétique produire par une maille rotorique [63]
Le rotor a cage est représenté par le schéma électrique équivalent dans la figure 11.3. Le rotor est

décomposé en circuits élémentaires (mailles) constitués de deux barres et de deux portions
d'anneaux reliant chaque extrémité [24]

Figure 11.3 : Structure du rotor [24]

L’inductance principale d'une maille rotorique est:

Lyp = L;I;”‘:O 27Rl (11.9)

Page 25



Chapitre I Modélisation et simulation de 1’ensemble convertisseur-machine en présence des défauts

L'inductance totale de la k maille rotorique est égale a la somme de son inductance principale, des
inductances de fuite des deux barres et des inductances de fuite des deux portions d'anneaux de

court circuit, donnée par 1I’équation :

Ly = Lyp + 2Lg + 2Lg (1.10)
L’inductance mutuelle entre mailles rotoriques non adjacentes est exprimée par 1’équation :
M, = — " 27RI (11.11)

L'inductance mutuelle entre la k maille et les mailles adjacentes est donnée par:

1
L+ = —N—g%’ 27Rl — Lp ety
1 (11.12)
L(k—l) = _N_E: 27'[R1 —_ Lb(k—l)
11.3.1.3 Mutuelle inductance entre stator et rotor

L’induction produite par la bobine statorique de la phase n induit dans la maille rotorique "k", le

flux exprimé par [64]:

0, 2m ©
21 : 2 p Nty

Dmrrc = — 252 NyIgIR [sin(p6 —m D)3 % (1.13)
p Nr Nr

La figure 11.4 indique les bases géométriques de I'expression du flux mutuel entre I'enroulement

d'une phase "n" au stator et un circuit élémentaire "k" au rotor.

+71
2p 0,
~
7
IsO phase a

Irk
@ Maille rotorique K

Figure 11.4 : Position de la maille (k) par rapport a la bobine statorique de la phase "a" [63]

L’inductance mutuelle entre la phase "n" du stator et la K maille du rotor donné par la formule:

Mgmrk = —Mg; cos(8 — m =" + ka) (11.14)
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ol
M,, = %“T NRlsin(%) (11.15)

2 , . . .
Et a= N—“ est I’angle électrique entre deux mailles rotorique.
r

Le tableau suivant, résume les expressions de toutes les inductances de la machine asynchrone :

Inductances Expressions
L’inductance magnétisante d’une phase statorique N2
Lsp = 4“0 ERI
L’inductance mutuelle entre phases statoriques M. = — ﬁ
)
L’inductance cyclique statorique 3 61, NSRI
Lsc = ELsp + Lge = ep—2n+ Lgt
L’inductance totale (propre) d’une phase statorique Las = Lps = L¢s = Lg = Lgp + Lyt
L’inductance magnétisante d’une maille rotorique _Li—=1y, 2Rl
p = N2 : nR
r
L’inductance mutuelle entre mailles rotoriques non 1y
) Mrr = —m? 2nR1
adjacentes r
L’inductance mutuelle entre mailles rotoriques 1p
_ L+ = —mf 2nRl — Lp+1)
adjacentes 1r
Ho
LL(k_l) = —N—E? 2nRl — Lb(k—l)
L’inductance mutuelle rotorique-statorique 4y Isi a
Msr = EQ NSR SIH(E)

Tableau I1.1 : Représentation des expressions des inductances de la machine asynchrone
11.4 Mise en équations
Nous utilisons la transformation de Park pour passer des grandeurs triphasées statoriques
(a,b,c) aux grandeurs diphasées (d,q). Nous pouvons effectuer la simulation avec deux repéres
distincts pour le stator et le rotor [29]. les équations des tensions des trois phases statoriques et des
trois phases rotoriques s’écrivent alors :
11.4.1 Equations statoriques

Les équations de tension et du flux statorique sont exprimées par :

{[vabc] = [Rs]labe] + 35 [Pae] (1116)
[®abe] = [Ls][Tabe] + [Msr][Tri]

Avec
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[Vabel = [Va W Vc]t
{ Tabel = [l Ty Ic]* (1.17)
[Irk] = [IrO | Ir(Nr—l)]t

[(Dabc] = [(Da Dy, q)c]t

La matrice des résistances statoriques est :

ri 0 O
[Rs] = [0 I's 0]
0 0 rg
La matrice d’inductances statoriques est donnée par :
Lsp + Lgr M, M,
[Lg] = M, Lsp + Lgs M,
Ms Ms Lsp + Lsf

La matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et mailles rotoriques s'écrit
[ —Mg,cos(0, +ka) ... 1

| 21
—Msr(er + ka — ?) ......... |

l ......... —Mg, (6, + ka — %ﬂ) ......... J

Oou k=0,1,2,...... Ni-1
1.4.2 Equations rotoriques
Le modéle multi-enroulement, permet de mieux se rapprocher de la structure réelle de la cage

rotorique. Le rotor a cage est représenté par la figure I1.5.

Re  Le
2 N, N, 1
| |

[ 1 1

Rb (k-1), Lbk-1) ek
<

Figure 11.5: Schéma équival}lernt dl'\lurne maille rotorique [65]
Ou:
ik - Représente le courant de maille K, i : le courant de la barre K.
Pour le nceud n° 1 :

ipk = irk = Irk+1) (11.18)
Pour le nceud n° 2 :

Ibk-1) = Ir-1) — Ik (11.19)
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L’équation électrique de la tension relative pour une maille 'k’ rotorique écrite sous la forme:
Re . : Re . . d
0= N, ik~ Rpk-1)ibk-1) + N, ek T Rpkibk + 5 Pri (11.20)

Le flux totale @y dans la maille rotorique est donné par:

e Le flux principal :

q)rp = Lrplrk
e Le flux mutuel avec le rotor
21 4m
dy. = M, [cos(er + ka) : cos(0, + ka — ?) i cos(B, + ka — ?) ]
e [’équation (I1.20) devient comme suit :

Re Re d
0= Rbklr(k—l) + (2 N_er(k_l) + Ry ik — Rbklr(k+1) - N_r le + aq)rk

Ou:
2Le Np—1 .
(Drk = (Lrp + N_r + Rbk)lrk_Msr Zj:o Irj - Lp(lr(k—l) + Ir(k+1)) - Msr [COS(er + ka) :
j=k
cos(0, + ka — 2?“) i cos(0, + ka — 4?“) ] [Lbel (1.21)
Avec k=0......... ,Ni-1
Le systeme d'équations des circuits du rotor par celle de I'anneau de court-circuit :
Le «N;—1 dI; dle Re wNp—1
De la méme facon on utilise les équations de ley ety | ) et on trouve
Re wN; Le wNy dle
0= N—r2k=1 Irk + N—r2k=1 Irk - Lea - ReIe (“-23)

11.4.3 Equation d'état de la machine

Ecrivant maintenant I'équation globale des tensions du systéme [67]:

[V] = [RI] + [L] 5, (1] + [1] 5 [L] (11.24)

Avec
[V] = [vavpve :00 ...... 0:0]': Le vecteur global des tensions (Nr+4). Il contient, les trois
tensions statoriques et les Nr tensions des mailles rotoriques, ainsi que la tension de I'anneau de

court-circuit.
[1] = [iaibic : iroirs.irk --irev,—1)0 le] : Le vecteur global des courants (Nr+4). Il contient les
trois courants statoriques et les Nr courants des mailles rotoriques, ainsi que le courant de I'anneau

de court-circuit.

La matrice globale des résistances est :
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[Rs] [0]
Rl = .. . .
[0l : [R]
[Rr] : La matrice des résistances rotoriques est donnée par
Root Romnr-1+2 Re/N¢ (N -Ronr-1) RN, \
[RI’]= O ...... -Rr(k'l) Rb0+ Rr(Nr-1)+2 Re/Nr -Rbk ....... g .......
_Rb(Nr-l) .............. -Rb(Nr-Z) Ronr-n+ Romnr2y+2 Re/Ny RN,
\ 'Re/Nr -Re/Nr Re j

[LS] [MSI']
[L]=] .. . .
[Ms] (L]
[Lrp'l' 2Rrb+2 Le/Nr Mrr‘ Lb M” """" 'Rr(Nr-l) g RE/NI' \
Mrr' I—b I—rD+ ZRrb"’2 Le/Nr Mrr' Lb Mrr .
[L]= ....... R
“Ror-y) My e -Rrnr-1) Lo+ 2Rip+2 Le/N Re/N;
L RN RN PR
H d[MSI‘]
d[L] (0] : dt . . .
ol P | derivée de la matrice globale des inductances.
d[M
S b [0
dt

On remarque que la matrice [My] dépend du temps, ce qui nécessite l'inversion de la matrice

inductance [L,], de dimension N,+4, a chaque pas de calcul. Pour rendre cette matrice constante,
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on applique la transformation de Park sur les équations de tensions statoriques. Le repere de Park
doit étre lié au rotor [60].

La matrice de Park modifiée est définie par :

[% cos 6 —sin@
[P(0)] = \E % cos(6 — =)  —sin(6 — 2 (11.25)
% cos(8 — 4?“) —sin(6 — 4?“)

La matrice globale de Park de dimension (N,+4) X (N+4) est définie par

PO : [o]
[T] = [ ] (11.26)
[ol* & [1]
[1] : est la matrice identité de dimension (Nr+4) X (Nr+4).
Sachant que :
V] = [T][Vee]  avec [Vie] = [VosVsavgs : 00 .....0: 0]
[ = [TIlly]  avec [1] = [iosisaisq © irorairk - iruy—1) 0 ¢ ie]
Vis = \Evm cos(wg — wp)t
Et
Vgs = \Evm sin(wg — wy)t
L'équation (11.23) devient :
[T1Ver] = [RI[TI 0] + (L] 28 Sy ) (1.27)
[Veel = (ITI7RILT] + (117 [L] 52+ [T S8 T]) D] + [T L[] <0
K M N R

Les termes A, B et C sont donnés par :

[P @] [RJP @] ¢ [0]
K = [T][RI[T] = ]

[0] s

o d[P(®)]
L am[POTT ol
= [T (L) o = oy "

| Ml 5 boL0]

o dP @] Ld[Mg,]7
T PO LI ¢ POIR |
N = [T] T[ 1= 40P (©)] - J

T[ sr] : [0]
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[P (®)] " [LJP(6)] : [P ()] [My]
M JUP @] ¢ L]

La mise en équation du modeéle de la machine conduit & un systeme complet de dimension Nr+4 ;

R = [T]7*[L][T] =

Vs [ las T las
Vas Igs Igs
VOs IOs IOs
d
Of=Rel| In [+[Lelg| In (11.28)
0 LrNe-1) Lrn-1)
L 0 A PR L I

[Ly] et [Ry] sont les matrices globales des résistances et des inductances apres la transformation de
Park.

La matrice [Ly] est donnée par : _
[Lel=
[ Lot 2M, 0 0 00 e f oo
0 L- M, 0 f . f Lycos (@) . f Ly cos (N, 1)a) 0
2
0 L. M 0 0 3 Lgsin (@) ....... 3 Lgsin ((N-1)a) 0
2 2
0 F'—sr 0 FLpt 2R 2 LN M- Ly My, e M- Ly iLe/N:
2 : :
0 [3 Lycos(a) [3 Lgsin(@  iMg-Ly Lpt2Rp+2L/N, Mp-Ly My ...
2 2 )
0 /3 Lgcos ((N-1)a) /3 Lgsin((Nr1)a) i Mp-Lp v Mr  Mg-Ly L+ 2Rp+2 LN, i Le/N,
2 2 : .
\ 0 0 0 = 3 -R/N, Le]
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La matrice [Ry] est donnée par :

[Re]=
[ Is 0 0 0 0 e 0 0
0 rs oflsM) i 0 '(ng_Lerin (@) 'f Lsrcos ((Nr'l)a)g 0
: 2 2 )
0 or(Le- M) oo wj?_ Lot 3 Ly C0S () cme @r [3 Lysin (N-D2)}
2 2 2 )
0 0 0 Rpot Rb(Nr-1)+2 RJN;, Ry 'Rb(Nr-l) ....... M- Ly Re/Nr
0 0 0 0 'Rb(Nr—l) Rb0+ Rb(Nr—1)+2 Re/Nr 'Rbk .......
0 0 0 Ry 0 eveee -Ronr2) -Rnrnyt Rogr-2)+2 Re/Nrg Re/N;
\ 0 0 0 'Re/Nr ..................... 'Re/Nr Re

A ces équations, on ajoute les équations électromécaniques (11.28) et (11.29) afin d'avoir la vitesse

électrique de rotation et la position 6rdu rotor

=7 (Com = Cr — ko) (11.29)

d
S0 =0, (11.30)

11.4.4 Equation du couple électromagnétique

les expressions des composantes biphasees @ g5 , ® ¢ et du flux statorique sont donées par :

-1
%dq]l [P(e) 0171 [Ls] Mg ]7[IP (8)] [O]] IOqu] s
P Mgl Il o] [yt e
lIJ S P (9) ][P (9)] P (e) sr IOd S
l . l [ MeJ[P (8)][L ” ka] (1132)

Apres le calcul on obtient :
0s = (Ls + 2My)igs

. 3 =1,
Dy = (Ls - 2Ms)lds + \/;Lsr Z}ljzol irk cos(ka)

Dys = (Ls — 2My)igs + \[ SrZNr i, sin(ka)
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Pour un moteur alimenté par une source triphasée, la puissance instantanée s'écrit :

P (t) - [ acb] [abc] - ( P(e) [Vodqs])t [Vodqs] [lodqs] (“-33)

Les équations de tensions dans un repére lié au rotor sont données par :

_ . dd g
Vds =Tslgs + dat wrl/)ds
. A, (11.34)
VE{S =Tolgs + dt + (‘)rlpqs

En remplacant les tensions Vs et Vs dans I'expression (11.32), on obtient :

. . Dy Yygs . .
Psa (t) = rs(lés + lés) + (lds dd +i qs - ) + (‘)r(q)dslqs - (Dqslds) (“-35)

La puissance electromagnétique transmise au rotor a travers I'entrefer par I'intermédiaire du champ
tournant, donc le couple électromagnétique est :
Ce = P(Qysigs — Pgsias) (11.36)

En remplagant @4, , 45 par leurs expressions, on obtient

C. = \EPLsr{iqs Y i cos(ka) — igs Mnrg ik sin(ka)} (11.37)

11.5 Modéle equivalent de taille réduit de la machine asynchrone
La transformation de Park étendue au systéme rotorique de maniere a transformer ce systeme a
Nr phases en un systéeme (d, g). Nous pouvons définir un vecteur d'état [X] qui, apres l'application

de cette matrice de transformation, donnera [68]:
[Xodqs] = [T(es)][Xabcs] ::> [Xabcs] = [T(es)]_l[xodqs]
[Xodqs] = [T3Nr(er)][xabcr] ::> [er] = [T3Nr(er)]_1[xodqr]

Soit la partie statorique :
[V] = [Re]lis] + S {ILs]lis]} + 5 (Mo ind]} (11.38)

L'application de la transformation donne :

[Vodqs] = {[T(es)][Rs] [T(es)]_l}[iodqs] + {[T(es)][ ][T(es) dt [IOdqs]

d
+ {[T(es)][ ][T(es)] 1}[10dqs] + { T(es) sR [T3Nr(er)] }dt [iOdqs]
{[T(es) sR [T3Nr(er)] }[iodqs]

Pour la partie rotorique :
[Ve] = [Rellinid + 5 (Lol i} + 5 (Mg, [i]}

Nous obtenons de la méme fagon :
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d
[Vodqr] = {[T(er)][Rr] [T(er)]_l}[iodqr] + {[T(er)] [Lr] [T(er)]_l}a [iodqr]

d
+ {[T(er)][Ms ] [T (er)] } dt [1Odqr] +{ T(er)] [ rs][T(es) }[lodqs]

En choisissant un référentiel lié au rotor, les relations angulaires peuvent s'écrire 6s= 0r et 6r=0.

Apres simplifications, nous obtenons un modele de taille réduite pour la machine asynchrone [66],

Lsc 0 —NM,./2 0 017 [las]
0 Lsc 0 N:Mg./2 0 d IqS
—3Mg/2 0 Lrc 0 01114 | =
0 3Mg,/2 0 Le  0|%|1g
[Vds] [ R —Lscor 0 N:Mg0:./2 0 'l[lds]
IVqsl | Lscoor R N Mg 0, /2 0 0| Iqs
| 0 |—| 0 0 erq 0 0 ”Idrl (”39)
ol | o 0 0 Riag O |[1qr]
Lol | I|e
0 0 0 0 0 Rel[ 1, |
Avec :
2L
Lrc = LepMpr + = == + 2Le(1 — cos(a)) (11.40)
Reaq = 3% -+ 2Rb(1 — cos(a)) (11.41)

Aprés 1’établissement du modéle de la machine asynchrone en tenant compte la structure du
rotor sans défaut, on procede a la prise en compte dans le modéle le défaut de type cassure des
barres. Pour cassure des barres, il faut augmenter artificiellement la valeur de la résistance de la
barre en défaut d’un facteur suffisant pour que le courant qui la traverse soit proche de zéro en
régime permanent. La structure du circuit électrique rotorique n'est pas modifiée car nous
considérons, dans ce type de modélisation, qu'une rupture de barre n'altére pas les inductances
propres et mutuelles de la cage rotorique [7]. Pour cela la matrice [R,] doit étre modifiée. La

matrice de défaut rotorique s'écrit :

0 00 0 -
0
: 0 .
S
Rl = [Re] + 0 0 0 o o .. (11.42)
0 0 Rpk —R, 0
0 0 —Ry Ry O
0 0 0 0 0
. . O

La matrice réesistance dans le repére (d, q) est:

[R _ rdd erq
rfdq] — qud R

Ou les quatre termes de cette matrice sont [70] :

rqq
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Reaa = 2Rp(1 = cos(@)) + 52 + 5 (1 = cos(@)) i Roe (1 = cos(2k — 1)a)

Rrdq = —Nir(1 — c0s(a)) Xk Rykr sin(2k — 1)a)

Rrqa = —Nir(1 — c0s(a)) Xk Ryxs sin(2k — 1)a) (11.43)
rqq = 2Rp(1 — cos(a)) + % + Ni (1 — cos(a)) Xk Ryir (1 + cos(2k — 1)a)

ou

k : L’indice caractérise la barre cassée, Rpks : résistance d’une barre rotorique cassée.

Apreés l'application de la transformation généralisée sur I'expression du couple, on obtient :

3
Ce =5 P-Nr.Mgr(lus- Igr — Igs-lar) (11.44)
Le modele (11.39) de la machine est maintenant réduit, la taille de modeéle est cing. La matrice

inductance s’écrire sous la forme:

[ Lsc 0 _NrMsr/z 0 0 ]
0 Lsc 0 N Msr/2 0
_3Msr/2 0 Lrc 0
l 0 3Mg,/2 0 0
0 0 0
La matrice d'état A du systéeme peut s'écrire sous la forme: A=A+ wA,
Avec
N]‘MS]‘
Rs 0 000 | [ 0 L 0 =5 0]
| 0 Rs 0 0 0 | |LSC 0 NrMsr 0 0 |
[0 0 0 Rag 0 J | 0 0 0 0 0 |
0 0 0 0 R, l 0 0 0 0 O J
0 0 0 0 O

11.6 Résultats de simulation

Le modele multi- enroulements permet de représenter I'évolution temporelle des grandeurs de
la machine asynchrone (courant statorique, courant dans les barres rotoriques, le couple et la
vitesse de rotation) ; Aprés avoir déterminer le modéle, on utilise le logiciel MATLAB pour
résoudre les équations différentielles et qui permet de mettre en évidence le comportement de la
machine en boucle ouverte pour différentes conditions de fonctionnement : 1’état sain et de défaut.
La valeur de la résistance doit étre bien déterminée (barre cassée comme Rbkf=11*Rb). Les
parameétres de la machine sont donnés en Annexe A.
11.6.1 Résultat de simulation pour une machine saine

Pour la simulation du modele multi- enroulements de la machine asynchrone a 1’état sain, on
applique a I'instant t=0.5s un couple résistat 3.5 N.m et la machine est alimentée directement par
le réseau triphasé équilibré. Les résultats sont illustrés par la figure 11.6 :
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b: couple électromagnétique

Modélisation et simulation de I’ensemble convertisseur-machine en présence des défauts
a : vitesse de rotation

Chapitre Il

Figure 11.6 : Simulation des grandeurs électriques et mécaniques de la machine a I’état sain
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Chapitre I Modélisation et simulation de 1’ensemble convertisseur-machine en présence des défauts

Pour observer et simuler le modele multi-enroulement. La figure 1.6 (a, b, ¢, €) montre
respectivement 1’évolution de la vitesse, couple électromagnétique, courant statorique et le courant
rotorique. Le démarrage de la machine s’effectue a vide a I’instant t = 0.5 s, on applique le couple
résistant de 3.5 Nm. on remarque dans la figure 1.6 (a) que la vitesse de rotation augmente
rapidement et atteint sa valeur nominale 314 rad/s puis elle diminue aprées 1’application du couple
résistant et se stabilise & 306 rad/s (régime permanent). Figure 11.6 (b) montre que le couple
électromagnétique présente des ondulations qui peuvent atteindre une créte de 35 N.m, puisat =
0,5 s se stabilise a la valeur du couple résistant. Figure 11.6 (c) indique que le courant statorique
phase ‘a’ augmente et approche a des oscillations d'amplitude maximale d'ordre I, = 14.8 A et
apres l'application du couple résistant se stabilise a la valeur de I, = 1.5 A, les courants rotoriques
de la phase a, b, ¢ donnée par la figure 11.6 (e), ils peuvent atteindre jusqu’a 2260A en régime
transitoire puis a t = 0,5 s se stabilise a la valeur 169 A. la figure 11.6 (g,m) illustre les composantes
du courant rotorique et statorique d’axe d , les deux courants présentent des oscillations en régime
transitoire. Lors de I’application de la charge. Ids, Idr diminue a 0 A, tandis que en t=0.5 augmente
et atteint une créte jusqu’a Ids=1.8 A et 1dr=184 A.

11.6.2 Résultats de simulation de la machine en présence des défauts rotoriques

Dans ce cas, on présente les cassures de barres les plus fréquentes au niveau de rotor. Dans cette
simulation, on va présenter les défauts rotoriques a I’instant : t=1s pour cassure d’une barre, t=2s
pour cassure de deux barres, t=3s pour cassures de trois barres, t= 4s pour cassures de guatre
barres adjacentes. On applique une charge Cr=3.5N.m a t=0.5s. La valeur de la résistance de la
barre cassée sera considérée égale a onze (11) fois la valeur de la résistance initiale.
11.6.2.1 Défaut cassure d’une barre

Les résultats de simulation montrent a I’instant : t=1s défaut de rotor : une barre cassée N°: 1,

voir figure 11.7

W (rad/s)

al : vitesse de rotation b1 : couple électromagnétique
350 50
so0f 40 .
T ——
250 A Ve VAWM VANVANVAN/AN
30
200 3 — '
31 E 20
150 . é fi 15 2 2.5 f s 2 2.9 5
cogfr—| £ 10
100 o 8 l —
308 A, E\
50 5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a4 4.5 5 0 I
% 1 2 3 4 5 1% 1 4 5
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d1 : courant statorique phase a

cl : courant statorique phase a, b, ¢
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Figure 11.7 : Grandeurs électriques et mécaniques de la machine en cas dedéfaut d’une barre
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cassée

11.6.2.2 Défaut cassure de deux barres adjacentes

2s, on a crée les défauts de rotor : deux barres cassées adjacentes N° : 1-2 voir

A Dinstant : t

figure 11.8.

b2 : couple électromagnétique

a2 : vitesse de rotation
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d2 : courant statorique phase a

€2 : courant statorique phase a, b, ¢

4

o

< [s2] N Lol o i o ow Am.

(W) s

N — o — 0_

t(s)

t(s)

e2 : courant rototrique phase a, b, ¢

U‘ﬂU

<]

[
A

5

L
3

t(s)

3000

2000

0
0
0
o
(v

) oqed|

8 I
<<<<<<<

Figure 11.8 : Grandeurs électriques et mécaniques de la machine en cas de défaut de deux barres

cassees adjacentes (a2): vitesse de rotation (b2): couple électromagnétique (c2): courant statorique

de la phase a,b,c (d2): courant statorique de la phase a (e2): courant rotorique de la phase a,b,c

11.6.2.3 Défaut cassure de trois barres adjacentes

3s, on a crée les défauts de rotor type trois barres cassées adjacentes N°: 1- 2-3

A Dinstant : t

voir figure 11.9
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¢3 : courant statorique phase a, b, ¢
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c4 : courant statorique phase a, b, ¢ d3 : courant statorique phase a
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Figure 11.10: Grandeurs électriques et mécaniques de la machine en cas de défaut de quatre barres
cassées adjacentes

Les figures II. (7, 8, 9, 10). Hlustrent I’évolution de la vitesse, courant statorique et le couple
électromagnétique lors des tentatives de cassure (une, deux, trois, et quatre barres), le démarrage
s'effectue a vide. A partir de t=0.5 s on applique le couple résistant 3.5 N.m. on remarque que la
vitesse de rotation diminue, le couple électromagnétique augmente et se stabilise au couple
résistant. Le courant statorique augmente et atteint sa valeur nominale. Le défaut rotorique de
type cassures des barres, aux instants t=1s, t=2s, t=3s, t=4s, on remarque que la vitesse de rotation
diminue en raison de cassure des barres comme apparait dans les figures Il. (7 -al-), (8 -a2-), (9-
a3-), (10 -a4-) et le couple électromagnétique augmente avec des oscillations selon le nombre des
barres cassees figures Il. (7 -b1-), (8 -b2-), (9- b3-), (10 -b4-). Les courants des phases statoriques
sont toujours déphasés de 120°. La modulation de I'enveloppe du courant statorique apreés les
cassures des barres on note également I’augmentation de 1’amplitude qui est proportionnelle au
nombre des barres cassées, voir figures Il. (7 -c1-), (8 -c2-), (9- ¢3-), (10 -c4-). La détérioration
des courants rotoriques, et apparaition des oscillations apres cassure des barres comme illustrent

les figures Il. (7 -el-), (8 -e2-), (9- e3-), (10 -e4-). Les influences des cassures des barres sur les
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valeurs estimées de chaque grandeur (vitesse, couple et courant) sont résumés dans le tableau 1.2

Modélisation et simulation de I’ensemble convertisseur-machine en présence des défauts

suivant :
Typee?? e(iefaut Cassure d’une | Cassure de deux | Cassure de trois | Cassure de quatre
barres barres barres barres
grandeurs
W (rad/s) 307.96 299.48 287.10 276.67
Cem (N.m) 3.79 4.02 4.46 4.91
Isabc (A) 1.71 1.78 1.8 1.82
Irabc (A) 131.31 155.55 173.73 206.06

Tableau 11.2: Les valeurs estimées de chaque grandeur (vitesse, couple et courant statorique et

rotorique)

11.7 Modélisation de la machine asynchrone en mode sain (modéle triphaseé)

11.7.1 Hypotheéses simplificatrices

L’étude de la modélisation de la machine asynchrone sera faite dans le contexte habituel a base

d’hypothéeses simplificatrices suivantes:

e L’entrefer constant;

e [L’effet des encoches néglige¢;

e La distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer;

e Le circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante;

e Les pertes ferromagnétiques négligeables;

e [’influence de I’effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques, ne sont pas pris
en compte;

e La constante des inductances propres.

La structure principale de la machine asynchrone est représentée par la figure 11.11, elle est
composée de six enroulements dans 1’espace électrique, les axes statoriques sont décales entre eux
d’un angle (2n/3), ainsi que les axes rotoriques. L’angle 0 représente I’angle entre I’axe de la
phase rotorique de référence (Ra) et I’axe fixe de la phase statorique de référence (Sa). Les flux

sont considerés positifs selon le sens des axes des enroulements de la machine asynchrone [69].
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Figure I1. 11 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée dans

I’espace électrique [69]
11.7.2 Modele triphasé équivalent d'une machine asynchrone

Par application de la loi de Faraday a 1’'un de six enroulements statoriques et rotoriques de la

machine, la loi des mailles s’exprime par la relation:
ao
V=RI+= (11.45)
La machine peut étre modélisée par les équations suivantes :
da
[Vs] = [R[Ls] + = [9] (11.46)

Cette notation est I'écriture condensée de :

Vsa RS 0 0 Isa d (I)Sa
Vaol=10 Ry 0|l +E (o) (11.47)
Vse 0 0 Rglli D,

d
[0] = [RA1[1;] +  [@] (11.48)
Cette notation est I'écriture condensée de :
hal [0] [Rr O O7[ka]  [®ra
Vio|=[0] =0 Ry O|Lp|+—|Pm (11.49)
‘Zrc 0 O O RT‘ IT'C ¢TC
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[®5] = ([Mss] + [LsDILs] + [Ms ][I-]) (11.50)
[®] = [My][1] + ([M] + [L- DI ] (11.51)
Vsa Isa (psa
Les variables [Vi] = |V [; [Is] = [Isb 3 [Ds] = [Psp
Ve Isc Psc

Les matrices suivantes représentent les tensions, les courants, et les flux au stator.

Ira (pra
Les variables [I.] = |Lp|; [®,] = |Prp
ITC (DTC

Les inductances sont données par les expressions suivantes:

Ly, 0 O
[Li] = [0 Ly 0‘ (11.52)

0 0 L

1 -1/2 -1/2
[Mys] = M, [—1/2 1 —1/2] (11.53)
-1/2 -1/2 1
cos 0 cos(60 —2rm/3) cos(0 +2m/3)
[Mg,] = [M,s]" = M| cos(6 —2m1/3) cos 6 cos(0 + 2m/3) (11.54)
cos(0 +2n/3) cos(0 —2m/3) cos 6

Avec :

La résistance de chaque phase statorique est proportionnelle au nombre de spires utiles. On écrit

alors la matrice des résistances statoriques [R;] :

1 0 O
[R]=Rs [0 1 0
0 0 1

Lorsque le moteur tourne, les coefficients des matrices [M,, ] et [M,¢] ne sont pas constants, ils
varient en fonction de l'angle « @ », position angulaire entre le rotor et le stator. Ceci rend le
modele triphasé équivalent difficilement utilisable tant en commande qu'en surveillance, dans
I'approche qui suit une transformation mathématique est appliquée sur les équations du modéle
précedent afin de rendre I'ensemble calculable en ligne.
11.7.3 Définitions de la matrice de transformation

Le champ magnétique créé par le courant circulant au rotor a la méme pulsation que celui créé
par le courant circulant au stator. Ainsi, le champ magnétique créé par un courant statorique fictif.
La relation entre ce courant fictif et le courant rotorique est donné par une transformation
mathématique. En utilisant cette transformation I'ensemble des variables du rotor (flux et courants)

peuvent étre changées en nouvelles variables ayant la méme pulsation que les variables du stator.
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Ainsi, tous les parametres du modele seront indépendants de la position angulaire « 6 » la

transformation est donnée par la matrice suivante :
1 2T 1 2T 1
[ cos(6) + 3 cos(6 + ?) +5 cos (9 — ?) + E]I
[T] = lcos(g - 2?") +% cos(6) +% cos(6 + 2?”) + % | (11.55)
1

21 2 1 1
[cos(@ + ?) +3 cos(0 — ?) +3 cos(0) + > J

On montre facilement que cette matrice est orthogonale : [T]7t =[T]"
11.7.4 Transformation des équations du modeéle triphasées

Considérant I'équation (11.50) en introduisant la matrice [T] comme suit [29] [69]:

[@5] = [M]lIs] + (Mg 1[1] = [M][Ls] + Mo ][T]7HTIE ] (11.56)
Ceci conduit a:

[P5] = [M:]lI5] + [Ms1(17] (11.57)
Ou:

[M3.] = M, ][T]™* (11.58)
[I}] = [T1[I;] (11.59)
Avec .

I[ fsaM _ﬁs‘a % _fsa %—!

[M3,] = |_fsb% foM  —fu %i (11.60)
|~fics —ficg  focM |

En multipliant a gauche par [T] I’équation (11.51) on obtient :

[T1®,] = [T1[Mys]lLs] + [T1IM][T]17H T (11.61)

Qui peut étre réécrit :

[®7] = [MZ] ] + [M7][17] (11.62)

Ou:

[M7] = [T][Mys],  [M7] = [TIIMIT]™Y, [97] = [Tl ], 7] = [T1IL]

On peut facilement montrer que les deux propriétés suivantes sont satisfaisantes :

[M] = [M5,]" (11.63)

[M7] = [M,] (11.64)

Considérant maintenant 1’équation (I1.48) :

[0] = [R[1,] + - [,]

De maniere équivalente, on a

[0] = [RLIITIIT] + % ([@-1[TITI™H (11.65)

En multipliant a gauche par [T] on obtient
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[0] = [TI[RILITIIT]* + [T]%([@][T] [T1™H) (11.66)
[0] = [RALE] + [TIA0:D 5 (117 + £ [] (11.67)
Cette équation peut étre écrite sous la forme :
[0] = [R,I[I7] + (1 — s)wy [KT[@7] + % [&7] (11.68)
Ou:

o 2 -
k$1=|-2 o 8 (11.69)

Les équations (11.46), (11.48), (11.50), (11.51) représentent un nouveau modele triphasé dans lequel

tous les paramétres peuvent étre calculés en ligne.
V] = [R] + =[]

[0] = [R ] + (1 — s)wy[K1[@7] + % [P7]
[D5] = [M;][15] + [Mg; ][17]

[P7] = [M7S][Ls] + [MF]IIF]
Puisque [M:] est une matrice de rang plein, elle est inversible. A partir de (11.62) nous

Obtenons :

(7] = IMP17H([@7] — [MZ]1LD) (11.70)
En substituant cette expression dans I'équation (11.68), on obtient

[0] = [RAIMZ]([97] — [MEIILD + wiK 1[@7] + % [P7] (1.71)
Ce qui est équivalent a

[0] = ([RAIM]™Y + wilK DIOT] — [RAIIMZ] M) + % (7] (1.72)
En substituant 1’expression de I'équation (11.70) dans I'equation (11.57), on obtient

(@] = [M][I] + MM ([@7] = [ME LD (11.73)
Qui est équivalent a

(@] = ([Ms] — [M]IMZ] T IMED U] + MG 1M 7] (11.74)

En utilisant (11.74) et (11.46) il vient:

[Vs] = [R][1s] + = ((IM] — [MEIME] IMED D) + - (M1 [ME]~ [@7]) (11.75)
A partir de I'équation (11.72) on obtient:
% [97] = [RIIMZ]H M IT] — ([RAIIME] ™ + wiK D[] (11.76)

Page 47



Chapitre I Modélisation et simulation de 1’ensemble convertisseur-machine en présence des défauts

Ce qui donne en utilisant (11.76) et (11.75)

da

[Vel = [Rs]lLs] + ([Ms] — [M&1IMF]H [MZD —

[Is] + [M$ 1M1 ([RIME ] IME]L]) —
[M51IMET L ([RAIME] ™ + w[KT])[@5] (1.77)

Ce qui conduita:

F% [I] = [Vs] = ([Rs] + [MEGIIME] [RAIMF] IMED U] + MG 1IME] (R [MZ ]~ +
wlKZDI®?] (11.78)
Avec :

r = [M] — [Mg][M7]~* [M5] (11.79)

Finalement nous obtenons :

d

- [Is] =

dt

r=1([Vs] = ([Rs] + M3 [MZ 7 [RAIMET MDD + T MM ([R[MZ] ™ +
w[KED[®f] (11.80)

Les équations (11.76) et (11.80) représentent le modele triphasé de la machine asynchrone.
11.7.5 Equations électromagnétique et mécaniques

L’équation électromagnétique et mécaniques est donnée par:

o _ P f
Ezj(Cem—Cr —7.(2 (”81)
Le couple est donné par I’expression suivante :
MST
Com = PL_r [(Isb(prc - Iscd)rb) - (Isa(prc - Isc(pra) + (Isa‘prb - Isb(pra)] (“-82)

11.8 Modélisation de la machine asynchrone en présence des défauts
Les defauts les plus communs dans les machines électriques sont les défauts entre spires dans

le bobinage du stator. Dans cette étude, nous nous intéressons a la modélisation et I'étude de
défauts entre spires de I'enroulement statorique. Un défaut entre spires indique la dégradation de
I’isolantion entre deux spires d’un enroulement d’une méme phase du stator. Le défaut d'isolation
est modélisé par une résistance connectant deux points de la bobine, sa valeur dépend de la gravité
du defaut.

Soit N, le nombre de spires en régime sain de la machine a induction. Un court—circuit statorique
conduira a une diminution dans le nombre de spires de chaque phase statorique.

On définit les coefficients de court—circuit suivants :

Coefficient de court—circuit relatif a la 1°" phase statorique: Ky, = N]f]“ (11.83)
N

Coefficient de court—circuit relatif a la 2°™ phase statorique : K, = % (11.84)

Coefficient de court —circuit relatif a la 3°™ phase statorique : K. = N];“ (11.85)
S
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N,. : Le nombre de spires en court—circuit.

Le nombre de spires utiles pour les trois phases statoriques, est alors donné par :

Ny = Ng — Ngoy = (1 - Ksa)Ns = f:caNs (“-86)
N; = Ng — Ngep = (1 - Ksb)Ns = f:esz (“-87)
N3 = Ng — Ngez = (1 - Ksc)Ns = f:ech (“-88)

Les matrices [Rg], [Lsf], [Mss], [Ms-let[M,s]dépendent des trois coefficients fiq, fip, fc-

La matrice des résistances statoriques [R,]est donnée par :

fsa 0 0
[RJ=Rs[0 fop O (11.89)
0 0 fs
Les inductances sont donnees par les expressions suivantes :
fsastf 0 0
[Lel=| 0 fa'ly O (11.90)
0 0  fil’L
|[ f:s‘az _fsazfsb _ fsazfsc'l
[MSS] _ Msl_fsazfsb beZ _fSCZbeI (”.91)
l_fsafsc _fscfsb f 2 J
N

2 2

|[ fsa cOS 6 fsa COS (9 + 2?") fsa COS (9 - —)]l
[Ms,] = M| f,p cos (9 - 2?”) fsp cOs 6 fsp COS (0 + )|

fsc cos (9 + 2?”) fsc cos (9 — 2?”) fsc cos @ J
On remplace les matrices[R,], [Ls], [Mss], [Ms,let[M,.s] dans le modele triphasé de la machine
asynchrone (II.77) (11.81),(11.82) on obtient:

(11.92)

[ 21 = [RIMI M ML) + ([RIMI] (1 = S)wy [K:7]) [@f] (11.93)
d
E [Is] =
I~ ([Ve] = ([Rs] + MM RAIME M MED D) + M M1 [ME] 7 ([R1[ME] ™ +
(1 = Hwy[KP])[P5] (11.94)
Equations mécaniques est :
JZ+fa=Co— G (11.95)
L’équation du couple électromagnétique est donnée par I’expression suivante :
C, = PMST ([L]A[®,]) (11.96)
C = P& [(Isb(prc Iscd)rb) - (Isad)rc - Iscd)ra) + (Isa(pra - Isb(prb)] (“-97)
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Remarque : dans le cas ou les enroulements du stator sont tous identiques, ¢’est-a-dire lorsque la
machine est équilibrée, les coefficients fsa, fsb, fsc sont égaux a 1. On retrouve alors le modéle
triphasé équivalent classique [29] [69].

Le modeéle global de la machine asynchrone en présence des defauts statoriques.

Equations des flux :

do . fsb - fsc RrA RrB | 3 RrB 3
it = 0 (s =5 = Fise) =5 o= (T4 Tan) 00 = (T4 T )0 (199

ad, fsa . fsc - RyB | 3 RyA R/B . 3
?b: 5(__lsa+f:s‘blsb_7lsc)_( + wr)(pra_T(prb _( C +?wr) (prc (“-99)

dd,¢ fsa - fsb - . RyB ﬁ RyB | 3 RyA
Tdr = 6(_715a - Tblsb“l'ﬁsclsc) - ( C + ?wr) Prq — ( C +?wr) Prp _T(prc (“-100)

e Equations des courants statoriques :

digq , , . V3 G V3 G
# = Vsq + Karlsq + Kooy + Kgzlse + Kﬁsafszbﬁszc (Gd)ra + (7 Wy — E)d)rb - (7 Wy — E)d)rc) (11.101)
dig V3 G V3 G

;tb Vsp + Kp1isa + Kpzlisp + Kpsise + Kfsafsp [z ( (? Wy — E)(pra + Gy + (7 Wy — E)q)rc)(”-loz)
dige G

. . . V3 G
a Voc + Ketisq + Kealsy + Kesise + K foa f fi2 ((7 Wy — E)(pra - (_ wr + _)d)rb + q)rc) (11.103)

3 d d
rKal = __(dl + dZ)Tfsazfsbzfszc + R dlfsafsbzfs%‘ Kbl = z( 1+3d7) Tfsa fsbfsc +R dzfsa fsbfsc

_3(dy+3dy) 3d2) 3
Kaz = 2 u Tf:safsb f:cc +R dzfsafsb fsc sz = __(dl + dz)Tf:sa fsb fsc +R dlf:sa f;b fsc

3(d +3d) EXC +3d)
Koz = _E%Tfsafsb fee + dezfsafsb fse Kyz = 2 = Tfsa fonfse + R d2fsa fo fs

3 (d,+3d,)
K,y = 5 —= Tfsa fsbfsc +R dzf:sa fsb fsc

3 (a +3d )
K, = —3 ——= Tfsa fsb fse + R dzfsa fsb fsc
\ Kc3 = _E(dl + dZ)Tfsa fsb f;c + delfsa fsb fsc
_ 2 2
Zar = Kfsafsp"JscC Ziy = —Kfi2foof2 2w, = K2 finf2S
Zay = Kfsafsbzfz Kfsafsb fsc > Lpy = Kfsazfsbfs%
a3 - Kf:safsb f Kfsafsb fscE Zb3 = Kfsazfsbfs% Kfsazfsbfsc 2
9
V3 G
Zey = Kfsazfsbzfsc_(‘) - Kfsazfsbzfsc_
G
ZcZ - Kfs fsb fsc Kfs fsb fsC2
\ Kfs fsb f;c

o = d1fgf octlsa + dzfsafsbfscusb + daf of oo sethse

b = dof sof o factisa + difof oythsn + daf ouf  f o lise

Vie = dof o f pf scthsa + daf euf o cthsh + daf o f apthse
Dar = diffee,  Daz=dof (of yfecr  Daz = daf oo f o,
Dy = dof of ofer Doz =difeefuys  Doa=dafouf fo
(Der = dof of yfser Dz = dafiof (foer  Des = difiof s,
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rGa1:5f5a Sa1:_%: Gb1:_6% Sb1:—%+gwr
G == Sp=-"2-Zw., Gp=5f,  Sp=-"2
Ga3=—6% Sa3=—R—{+§wr. Gb3:_6% Sb3:_RgB+§wr

!
Gy = —5% Se1 = _RZB - W
G, = 8% S =L+ 20,

(6ea = 0., 5y =~

e Les coefficients utilisés :

2 . Mylyy | 3MZ 3 2 9 ) MgrRr(A—B) |

A= (lrf+Mr) - ,B=Tf+T,C=lrf +3lrf Mr-i-zMrzlrf, 6=T,
Msy?Rr(A-B)? | 3Mg 2R (A-B) . , e zA  z2
T:ST,Z—Msr—sT,/l—Z'i‘lsf,H—/lz—?—?

2
N =(#-22-2)1d,= 2z +1y) -2 idy =2 (2 + 1yy) +2;

My H(A-B) . - _ Rr(A=B)

K =
clr| c

11.8.1 Mise en équation d’état du modele triphasé

Pour une model triphasé de la machine asynchrone alimentée en tension, les tensions statoriques
Vew Vs, Voo représentent les variables de commande, et nous considérons les courants statoriques
Lsq, Isp, Ise, les flux rotoriques @,.,, @, @, et la pulsation mécanique Q comme variables d’état,
le couple résistant "C," étant comme perturbation. On cherche a obtenir un systéme d’équation
écrit sous forme :

{X =AX + BU (11.104)

Y =CX

Avec :

X : vecteur d’état,

Y : vecteur de sortie,

A : matrice d’évolution d’état du systéme,
B : matrice de commande (d’entrée),

U : vecteur du systéme de commande,

C : matrice d’observation.
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Alors :

[V] = [VeaVspVee 0 0 0]7:Vecteur de commande.

En choisissant les variables d’état I, , P45 ON Obtient le vecteur
[X]:[X] = UsalsplscPra®PryPrel”

Aprés arrangement des équations, on obtient le systéeme suivant :

rdl
d_sta = Kallsa + Kazlsb + Ka3lsc + Zal(pra + Zazq’rb - Za3¢’rc + Dalvsa + DaZVsb + Da3Vsc
dl,
d; = Kbllsa + KbZIsb + Kb3lsc - Zbl(pra + sz(prb + Zb3q)rc + Dblvsa + DbZVsb + Db3V;c
dl
d_;c = Kcllsa + Kczlsb + Kc3Isc + ch(pra - Zcz(prb + Zc3(prc + Dclvsa + DCZVSb + Dc3Vsc
3
dd,,
dt - Gallsa - Gazlsb - GaBIsc - Sald)ra - Sazd)rb - Sa3¢rc
dd)rb
dt = Gp1lsq + Gpalsp — Gpzlse — Sp1Pra — Sp2Prp — Sp3Prc
dd)ra
\ dt = Gcllsa - GCZISb - Gc3lsc - Scl(pra - Scz(prb - Sc3(prc
Par identification :
_Kal Kaz Ka3 Zal Za2 Za3_ [ Da1 Daz Da3 0 0 07 Isa
Kpi Kp2 Kps Zp1 Zpz Zps Dpy Dpy Dpz 0 0 O Igp
A= Koo Koo Kz Zow Zep Zes B = D,y D, D 0O 0 O X = Isc
Gal Gaz Ga3 Sal Saz Sa3 0 0 0 0 0 0 (pra
Gpr Gpz Gpz  Spr Sp2  Sps 0 0 0 0 0 O Drp
—Gcl Gcz Gc3 Scl SCZ Sc3 - -0 0 0 0 0 0 —(prc
A = Al + erZ
Kal Kaz Ka3 Zal ZaZ Za3 0 0 0 0 Za2 Za3
Kpi Kpo Kpz Zp1 Zpz Zps 0 0 0 Zpy O Zy
A, = Kcl Kcz Kc3 ch Zcz Zc3 A, = 0 0 0 ch Zc2 0
1 Gal GaZ Ga3 Sal SaZ Sa3 2 0 0 0 0 Saz Sa3
Gpr Gpz Gpz  Sp1 Sp2 Sps 0 0 0 Sp1 O Sp3
—Gcl GCZ Gc3 Scl SCZ SC3 - 0 0 0 Scl SCZ 0

11.9 Résultats de simulations

La simulation est effectuée pour montrer I'influence des défauts de court-circuit entre spires de
la machine asynchrone. Dans un premier temps, nous avons présenté les formes des courants
statoriques, la vitesse et le couple dans le cas de fonctionnement sain et de défaut de type court-
circuit entre 80 spires (50%) dans la méme phase, puis dans le deuxiéme temps on applique un

défaut de type court-circuit entre 32 spires (20%).
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11.9.1 Résultats de simulation d’une machine saine

La machine asynchrone alimentée directement du réseaux triphases équilibrés, a l'instant t=0.5s,

on applique un couple résistant de 3.5 N.m. Les résultats sont illustrés par la figure 11.12 :

a: vitesse de rotation b : couple électromagnétique
350 18
300 16
/ 14
250 n
/ 12 A
% 200 = 1ol
% / g 10 U\
< 150 < 8 \
z = o
100 O \
/ 4
50 , \\ -
% 05 1 15 2 % 05 1 15
t(s) t(s)

OO
\ l CAAMARAHRASRMAOR b

Isbca (A)

o 0.5 1 15 2

t(s)
Figure 11.12: Grandeurs électriques et mécaniques de la machine a I’état sain
Lors du démarrage & vide, la vitesse de rotation est tres proche de celle du synchronisme (314
rad/s), avec un accroissement presque linéaire. Pendant le régime transitoire, le couple est
fortement pulsatoire, ce qui conduit a un bruit a cause de la partie mécanique. En charge, on
applique le couple résistant nominal de 3.5 N.m. A partir de I’instant t=0.5 s, on remarque que la
vitesse diminue et se stabilise a 291 rad/s. Le couple électromagnétique augmente et équilibre le

couple résistant. Le courant de la phase a, b, ¢ augmente et atteint sa valeur nominale 2 A.
11.9.2 Résultat de simulation d’un défaut statorique de court circuit entre 80
spires (50%0)

Les figures 11.12 (al, bl, cl, d, e, f) représentent 1’évolution des paramétres (vitesse, couple
courant). A I’instant t=1s, on applique un défaut de type court-circuit entre 80 spires (50%).

Page 53



Chapitre Il

al : vitesse de rotation

Modélisation et simulation de I’ensemble convertisseur-machine en présence des défauts

b1 : couple électromagnétique

350 20
300
/ t .
250
@ 200 / l £ 10 i
w
7 <"l ;
—_ |
— 150 % 5 |
= o
100 |
0 |
50 i !
i i | |
0 i | 5 | L
() 0.5 1 1.5 2 Y 0.5 1 1.5
t(s) t(s)
cl : courant statorique phase a, b, ¢ d : courant statorique de la phase a
8 8
6 IiTmm FEFHHHH 6 M] I m
4 1 ‘ a M\
I
| } ~~ | | I
_ 2 2l
< < |
5 ° g o |
[&] il |
3 -2 | -2 | ‘
-4 -4 |
-6 I T T —6‘, T TIPTTTTT
-8 -8
(0] 0.5 1 1.5 2 (6] 0.5 1 1.5
t(s) t(s)
e : courant statorique de la phase b f: courant statorique de la phase ¢
8 8
6 6
Al . Mnn
— 2 ( o) ’M
< < |
[&] I
g ° 2° |
-2 uw -2 |
-4 ”, -4 uu
6 Bl
o 0.5 1 15 2 o 0.5 1 15

t(s)

t(s)

Figure 11.13: Grandeurs €électriques et mécaniques en cas de court-circuit entre 80 spires (50%)
11.9.3 Résultat de simulation d’un défaut statorique de court circuit entre 32
spires (20%0)

Les figures 11.13 (al, b1, c1, d, e, f) représentent 1’évolution des paramétres (vitesse, couple

courant). A I’instant t=1s on applique un défaut de type court-circuit entre 32 spires (20%).
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o a2 : vitesse de rotation o b2 : couple électromagnétique
)/ ' f
@ 200 / = g iz A\ﬁ\
il 1
0 AN
[0} 0.5 tZ(LS) 1.5 2 [0} 0.5 %(5)
c2 : courant statorique phase a, b, ¢ d1 : courant statorique phase a
i Z
J Jl
I T | I
< H’M\HHUMIl'lwnwwwlmruﬂmuMIIWIIII\MII) il M\I\WMMUMIWHN\WM{UWMI\M:WMW@Mﬁ(!WWJM\W\M o
g A I"WIM'WJWW"M"M b AL LR
4 IR~ _ Y
I Sl
& 0.5 t(;) 15 2 ) 0.5 t(ls) 1.5 2
el : courant statorique phase b f1 : courant statorique phase ¢
)i ji
2 i > H“.
2, u[ = | |
)| 1
% 0.5 té) 15 2 ) 05 t(ls) 15 2

Figure 11.14: Grandeurs électriques et mécaniques en cas de court-circuit entre 32 spires (20%)

En ce qui concerne le court-circuit entre 80 spires et court-circuit entre 32 spires, les grandeurs
électriques sont caractérisées par rapport au régime normal par une variation brusque au moment
d'apparition du défaut. Dans notre cas le défaut est cree a I'instant t=1s dans la méme phase, ou
nous observons un déséquilibre des trois courants statoriques, le courant de phase (a) en court-
circuit entre 80 spires, augmente comme illustré dans la figure 11.(13-d) et atteint sa valeur Isa=6.4
A, mais diminue par rapport au courant dans le cas de court-circuit entre 32 spires égale a

Isa=3.24A, voir figure 11.(14-d1). On constate également que I’amplitude du courant dans la phase
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infectée est plus grande que celles des autres phases. On remarque aussi une légére augmentation
de la vitesse lors de I’application d’un défaut, comme le montre la figure 11.(13-al) sa valeur est de
300 rad/s mais la figure 11.(14-a2) sa valeur est de 293 rad/s. Le couple électromagnétique
augmente en amplitude dans le cas de court circuit entre 80 spires égale a 8.5 N.m, comme illustré
dans la figure 11.(12-b1) par rapport au court circuit entre 32 spires égale a 5.13 N.m comme le
montre la figure 11.(13-b2). On constate également que I’amplitude du courant dans la phase
infectée est plus grande que celles des autres phases, le tableaux I1.3 représente les valeurs
estimees de chaque grandeur (vitesse, couple et courant statorique ) selon le défaut de court-circuit

entre 80 et 32 spires:

T%gs gfaggl;iurg et court-circuit entre 80 spires (50%) | court-circuit entre 32 spires (20%)
W (rad/s) 299.34 292.17
Cem (N.m) 8.56 5.07
Isa (A) 6.48 3.25

Tableau 11.3: les valeurs estimées de chaque grandeur (vitesse, couple et courant statorique )

selon le défaut de court-circuit entre 80 et 32 spires

11.10 Modélisation de ’onduleur de tension

11.10.1 Structure générale

L’onduleur de tension est le convertisseur le plus utilis¢ pour I’alimentation des machines
alternatives. La structure est constituée le plus souvent d’interrupteurs électroniques comme des
IGBT (transistors de puissance) ou des thyristors GTO, et se compose de trois bras. Chaque bras
composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor. Tous ces éléments sont
considérés comme des interrupteurs idéaux [15]. Le schéma structurel d’un convertisseur-machine

est illustré par la figure 11.15:

T1

Vie/2 T2| 3
L aiada

a

0
£ == — b

c

KA KA

T4 T5 T6

Figure 11.15: Mode¢le équivalent de I’onduleur a deux niveaux
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La symétrie des onduleurs & deux niveaux permet leur modélisation par bras. Aprés avoir
modélisé chaque couple transistor — diode par un seul interrupteur bidirectionnel «Ti». 1l devient

possible de deduire un modele complet de 1’onduleur figure I1.16.

‘ - IGBT D
Ti 4‘

~
|
Figure 11.16 : Interrupteurs de puissance

Pour exprimer les tensions de sortie de 1’onduleur en fonction de la tension dans I’étage continu et
de I’état des commutateurs, ces états doivent étre définis pour les trois bras : On note Ti= ( Ty, To,
Ts) les interrupteurs du haut, et T; "= ( Ta Ts, Te) les interrupteurs du bas. L’onduleur est
commandeé a partir des grandeurs logiques S i(a b c) :
*si S;=1, alors T; est fermée et T; " est ouvert,.
«si S;=0, alors T est ouvert et T; est fermée.

*Tension entre a, b, c et 0 (neutre) :

° Bras1: si T est fermé
+ Vdc
2 siTgest fermé
Vao =Va—Vo vdc !

° Bras 2 :
vdc  si T, est fermé

_Vdc  §j Tsest fermé

4 vde si T3 est fermé
Voo =Ve—Vo 2 . .
‘ € si Te est fermé
*Tensions simples Van, Vpn €t Ven -
Si la charge est équilibrée et couplée en étoile : la somme des courants de ligne est nulle, ce qui
implique que la somme des tensions simples est égale a zéro, donc: (Va, + Vpn + Ven) =0

A partir des relations précédentes, on tire :

Van = 2 [2(Va = Vo) = (Vp — Vo) — (Ve — Vo)
Von = 3 [2(V = Vo) = (Va = V) — (Ve = Vo) (11.105)
Ven = 3 [2(Ve = Vo) = (Va = Vo) — (Vo — Vp)]

*Tensions composees Vap, Vi €t Vea:

De ces tensions simples, on déduit les tensions composées entre les bornes de sortie de 1’onduleur:
Vab = (Van — Vbn)
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Vbe = (Von — Ven) (11.106)
Vea = (Ven — Van)
De ces équations on tire :

1 1

Van = 3 (Vab - Vca) = 3 [ZVaO — Vbo — VCO]
1 1

Von = 3 (Vbc - Vab) = 3 [ZVbO — Vi — VCO] (“-107)
1 1

Ven = 3 (Vca - Vbc) = 3 [ZVCO — Vi — VbO]

On définit les fonctions logiques de connexion par Sij tel que :

Vio = Vac (Si—3)

1

Vao = Vdc(sa - E)
1

VbO = VdC(Sb - E) (“108)
1

Veo = Vac(Sc — 5)

Ainsi I’onduleur a comme mode¢le mathématique 1’équation suivante :

Van] , [ 2 -1 —1][5
Von =% -1 2 =1{[Sv (11.109)
Vcn -1 -1 2 Sc

11.11 Commande de I'onduleur par modulation ML sinus-triangle

La modulation de la largeur d'impulsions (MLI) sont déterminées par la comparaison entre

I'onde modulante de basse fréquence (tension de référence) et une onde triangulaire « porteuse » a
haute fréquence:

e L’indice de modulation (m) est égale au rapport de la fréquence de modulation (fp) sur la
fréquence de référence (fs) ;
e Le coefficient de réglage en tension (r) est égale au rapport de I’amplitude de la tension de
référence (Vm) a la valeur créte de I’onde de modulation (Vpm).
La figure 11.17 représente la comparaison entre le signal de la porteuse en triangle et le signal de

référence sinusoidal (Signaux de MLI).

400 : = : 1

300

o

o

200 (| }

100

e
o
o

o

Vréf, por
sion T1

I
>

-10

pul

-20

o

Im
o
N

-30

o

-400
o]

0
0 0002 0004 _ 0006  0.008 0.01
1(s)

Page 58



Chapitre I Modélisation et simulation de 1’ensemble convertisseur-machine en présence des défauts
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Figure 11.17: Modulation sinus-triangulaire pour une phase

La technique de modulation de la largeur d’impulsion (MLI) permet de commander la tension de
sortie de I’onduleur en amplitude et en fréquence a partir des signaux de commandes des
interrupteurs de 1’onduleur tout en limitant I’effet des harmoniques. Il existe différentes stratégies
de modulation de largeur d'impulsion permettant de générer les trois courants d’alimentation de la
machine asynchrone a partir des courants de référence calculés au niveau de la commande.
L’avantage majeur de la technique de modulation sinus-triangle naturelle est de réduire les
harmoniques non désirées; ce qui permettra de réduire la pollution en harmoniques dans le réseau
¢lectrique avec minimisation des pertes dans le systéme et donc 1’amélioration du rendement.
11.12 Simulation de ’ensemble convertisseur-machine

Lors d’application de I’onduleur de tension a deux niveaux par technique (MLI) pour étude de
I’effet des défauts cassure des barres et court-circuit entre 80 et 32 spires d’une phase de la

machine asynchrone :
11.12.1 Machine saine alimentée par un onduleur a ML

Dans le cas de la machine saine, le modéle multi-enroulement et modele triphasé sont
alimentées par un onduleur de tension par technique (MLI). La fréquence de porteuse utilisée est

de 1 KHz. Le démarrage de la machine s'effectue a vide, a I’instant t=0.5s, on applique un couple
résistant Cr=3.5N.m.

a : vitesse de rotation b : couple électromagnétique
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C : courant statorique phase a, b, ¢

Modélisation et simulation de I’ensemble convertisseur-machine en présence des défauts

d : courant statorique phase a
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Figure 11.18: Grandeurs électriques et mécaniques du modéle multi-enroulement sain alimentée

par un onduleur a MLI
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Figure 11.19 : Grandeurs électriques et mécaniques du modele triphasé sain alimentée par un

onduleur a MLI

Les figures I1. (18, 19) représentent les comportements des grandeurs électriques et mécaniques de

la machine a induction alimentée par un onduleur de tension & MLI sinusoidale a I’état sain. On

remarque: Pour les deux modeles (multi-enroulement et modeéle triphasé) la présence des

ondulations, provoquées par I’onduleur & MLI ce qui affecte le courant statorique figure Il. (18-a-
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,19-al-), le couple électromagnétique figure Il. (18-b-,19-b1-), et la vitesse de rotation figure II.
(18-c-,19-c1-). Les ondulations de courant, vitesse de rotation et couple en raison de la fréquence
de découpage de I’onduleur a MLI (fréquence de la porteuse f,). Le couple électromagnétique
donne des oscillations avec temps de réponse réduit, figure 11 (18-b) a I’instant t=0.17s et figure 1l
(19-bl) a I’instant t=0.28s, pour la machine alimentée directement de réseaux, figure 11 (12-b) a
I’instant t=0.42s et figure 11 (6-b) a I’instant t=0.35s.
11.12.2 Machine avec défauts rotorique et statorique alimentée par un onduleur
aMLI

Dans le cas des défauts au niveau de rotor et stator, on applique une charge de Cr=3.5N.m a
I’instant t=0.5s. On introduit un défaut rotorique de type cassure de quatre barres adjacentes et

défaut de type court-circuit entre 80 spires (50%) et défauts de type court-circuit entre 32 spires
(20%).

a2 : vitesse de rotation b2 : couple électromagnétique
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Figure 11.20: Grandeurs électriques et mécaniques de la machine alimentée par un onduleur a ML
avec cassure de quatre barres adjacentes au niveau du rotor

En régime des défauts type cassure de quatre barres adjacentes, La figure 11.20 montre 1’évolution

de la vitesse, du couple électromagnétique et le courant de la machine, a t=0.5, s on applique le
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couple de charge. On remarque que la vitesse de rotation présente un accroissement linéaire puis
diminue progressivement voir figure 1. (20-a2). Dans la figure 11.(20-b2) le couple
électromagnétique apparait avec des oscillations et augmentation de I'amplitude. la figure 11.(20-
c2) montre le courant statorique, on note une augmentation des ondulations avec apparence des
harmoniques ce qui engendre des vibrations de la machine. Dans la deuxieme partie de simulation
le défaut de type de court-circuit entre 80 spires (50%) et défaut de type de court-circuit entre 32
spires (20%)

a4 : vitesse de rotation b4 : couple électromagnétique
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Figure 11.21: Grandeurs électriques et mécaniques de la machine avec défaut de type court-circuit
entre 80 spires (50%) alimentée par un onduleur a MLI
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a5 : vitesse de rotation

b4 : couple électromagnétique
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Figure 11.22: Grandeurs électriques et mécaniques de la machine avec défaut de type court-circuit

entre 32 spires (20%) alimentée par un onduleur a MLI

Selon ces résultats obtenus, on constate pendant 1’application de défaut type court-circuit entre

80 spires (50%) et défaut de type court-circuit entre 32 spires (20%) alimentée par un onduleur de

tension a MLI:

e La vitesse de rotation diminue, la figure Il. (21-a4) présente des hautes oscillations

comparativement a la figure 11. (22-a5). Le couple électromagnétique de la machine en cas

de défauts de court circuit a conduit a I’augmentation de 1’ondulation voir figure 1I. (21-

a4), et diminution de I'amplitude des oscillations vis-vis la figure Il. (22-a5).
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e Le nombre de spires en court—circuit est important. Quand le défaut de court circuit entre
80 et 32 spires survient, I’inductance d'une phase statorique change, et par conséquent les
autres courants de phases changent en raison du couplage magnétique. Plus le nombre de
spires en court — circuit augmente, plus le courant augmente. Ainsi la diminution de la
vitesse.
11.13 Conclusion
Dans ce chapitre, on a présenté le modéle multi-enroulement de la machine asynchrone qui tient
compte des défauts rotoriques pour simuler les cassures de barres a savoir : cassures des barres (1-
2-3 et 4). L’augmentation de la résistance initiale de barre pour créer les défauts entraine des
oscillations dans le couple, la vitesse et le courant statorique. Le modéle triphasé pour simuler le
court-circuit entre 80 et 32 spires au niveaux du stator en utilisant les équations mathématiques
dont la complexité a été réduite par la transformation de Park, qui nous a permis de simplifier les
équations différentielles. Ceci traduit le comportement dynamique des modes électriques et
électromagnétiques de la machine asynchrone. Deux cas ont été étudie, le cas de la machine
alimentée directement par le réseau triphase équilibré, et le cas de la machine alimentée par un
onduleur de tension & MLI sinusoidale.
Le chapitre suivant sera consacré a I’étude des outils de traitement de signal utilisé pour
I’extraction des caractéristiques particuliéres sensibles a la présence de défauts et qui seront

utilisées comme valeurs indicatrices dans le systéme de diagnostic.
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I11.1Introduction
Récemment, Le diagnostic des défauts de la machine asynchrone est devenu nécessaire en

raison des exigences croissantes imposées par les exploitants et les producteurs. A cet effet, Il est
important de développer des outils de diagnostic pour détecter de maniére précoce les défauts
pouvant apparaitre dans ces machines afin d’assurer leur disponibilité et leur sécurité. Dans ce
chapitre on s'intéressera a 1’étude de différentes techniques du traitement de signal pour révéler la
signature des défauts et montrer l'efficacité de I'application des méthodes de diagnostic avec
modéle et sans modeéle a savoir :

e Analyse spectrale de courant statorique par la transformation rapide de Fourier ;

e Application de la technique des ondelettes continues et discrétes pour la détection des

défauts;

e Présentation des courants | , et | g dans le vecteur de Park ;

e Détection des défauts par I’espace de parité ;

e Diagnostic des défauts, détection et localisation par 1’intelligence artificielle.

I11.2 Analyse de courant statorique par la technique FFT avec machine

alimentee directement par le réseau triphasé

Les étapes du diagnostic des défauts consistent a développer les techniques d'analyse pouvant
étre utilisée pour détecter des défaillances. La premiere étape utilise 1’analyse spectrale pour
détecter le défaut cassure des barres et court-circuit entre 80 et 32 spires avec une fenétre de type
"Hanning", sur une durée totale de t = 5s. Pour la surveillance du courant statorique phase ‘a’, on
va étudier I’influence des défauts sur les comportements généraux de la machine a induction en
état sain et de défaut. Les figures ci-dessous représentent 1’analyse spectrale du courant de stator
en régime stationnaire pour cassure de quatre barres adjacentes et court-circuit entre 80 et 32 spires

dans la méme phase ‘a’.
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Figure 111.1: Spectre du courant statorique pour une machine alimentée directement par le réseau
La figure 111.1 représente le spectre du courant statorique en fonctionnement sain et en défauts
(cassure des barres et court-circuit entre spires).

e A I’état sain on remarque aucune raie latérale autour de la fondamentale a 50Hz figures

I11.1 (a,f), qui représente le contenu spectral du courant en régime stationnaire.
e A I’état de défaut type cassure de quatre barres adjacentes et court-circuit entre 80 et 32
spires, on observe des raies latérales au voisinage de la fondamentale 50 Hz figures 111.1
(b-c-d-e). Ainsi I'augmentation du nombre des barres cassées N° (1, 2, 3 et 4), ce produit

en croissance des valeurs de 1’amplitude des raies selon 1’équation (1 + 2sk) fs, de sorte
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que k=1, 2, 3... Le tableau Ill.1 suivant montre les fréquences et les amplitudes de

I'analyse spectrale du courant :

Fréquence et Amplitude de la cassure des barres | (1-4s)fs | (1-2s)fs | (1+2s)fs | (1+4s)fs
Sain / / / /
Une barre cassée Amplitude (db) -43.48 -24.51 -26.45 -48.35
=2 790 faeauite (HZ) 44.37 47.21 52.88 56.28
—£. 0
Deux barres cassées Amplitude (db) -34.72 -20.62 -25.97 -45.91
s=4.62% faeduite (HZ) 40.40 44.94 54.86 60.25
Trois barres cassées Amplitude (db) -35.70 -14.29 -29.86 -58.08
s=8.57% fde’duite (HZ) 32.18 41.25 59.12 67.91
Quatre barres cassées Amplitude (db) -30. 83 -11.09 -31.95 -65.47
s=12.3% fasauite (HZ) 25.28 37.57 63.56 7537
featcutse (HZ) 25.39 37.69 62.30 74.60

Tableau I11.1: Fréquences calculées et déduites en cas de cassures des barres adjacentes

e A I’état de défaut type court-circuit entre 80 et 32 spires, il apparait une seule nouvelle
composante de fréquence visible au voisinage de la fondamentale 50 Hz , et apparait trois
pics sous forme d’harmonique, figure I11.1 (k.g) selon la relation k.fs avec (k=1, 3, 5, ..), le
défaut peut se traduire par la variation des résistances et des inductances dans la machine

comme indiqueés sur le tableau I111.2 suivant :

Fréquence et Amplitude de défaut fs 3fs 5fs
o _ Amplitude (db) 17.1 -46.97 -107.99
Court-circuit entre 80 spires Foeame (H2) 2990 14970 550 48
(50%) featcuice (HZ) 50 150 250
o _ Amplitude (db) 10.21 -53.13 -124.88
Court-circuit entre 32 spires Foeame (H2) 2990 14970 550 58
(20%) featcutce (HZ) 50 45.38 250

Tableau I111.2: Fréquences calculées et déduites en cas de court-circuit entre 80 et 32 spires
I11.3 Analyse de courant statorique par la technique FFT avec machine
alimentee par I’onduleur a MLI

Dans ce cas, I’étude des caractéristiques de propriétés spectrales du courant, on considére que
la machine est alimentée par I’onduleur a MLI sinusoidale. Les résultats obtenus dans le cas des

défauts du rotor, cassure des barres adjacentes et court-circuit entre 80 et 32 spires montrés dans

les figures ci-dessous:
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Figure 111.2: Spectre du courant statorique pour une machine alimentée par onduleur a MLI

sinusoidale

en régime stationnaire

b

a

3

Les résultats relatifs a I'analyse par FFT du courant statorique de phase

est alimentée par onduleur a MLI sinusoidale dans le cas du moteur sain et de défauts (cassures des

barres adjacentes et courts circuits entre 80 et 32 spires). La figure 111.2 représente le spectre du

courant en fonctionnement dans le cas sain et de défaut, on remarque en fonctionnement sain

aucune raie latérale et I’apparition des composants harmoniques supplémentaires. Lorsque la

apparition des raies

on observe I

machine fonctionne en défaut cassure des barres adjacentes

latérales au voisinage de la fondamentale 50Hz, ils sont illustrés respectivement par les figures
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111.2 (b, c, d, €). Ces raies apparaissent en raison de 1’augmentation du nombre des barres casées,
en ce qui concerne le court-circuit entre 80 et 32 spires, on remarque la diminution de I’amplitude
du spectre du courant comme montré les figures I11.2 (f, g), a cause de I'effet de I'onduleur de

tension et conduit ainsi a I'apparition des harmoniques supplémentaires.

111.4 Application des techniques des ondelettes continues et discretes pour la

détection des défauts
I11.4.1 Transformation en ondelettes continue (TOC)

Les ondelettes sont construites a partir d'une ondelette mere y (t) en la dilatant d’un facteur

d’échelle ‘@’ et en la translatant de b’ par la relation suivante [71]:

Wap (X) = J%ﬂ v(59) (11-1)

a
Avec a, b e R, a #0, vy (X) est ’ondelette mére analysante, a est un facteur d’échelle de dilatation
temporelle et b est un facteur de translation dans le temps. La transformée en ondelette est

constituée de plusieurs ondelettes méres. Le tableau 111.3 présente les différentes familles des

ondelettes:
Les familles d’ondelettes Symbole
Ondelette de Haar Haar
Ondelette de Daubechies Db
Ondelette de Symlets Sym
Ondelette de Meyer Meyr
Ondelettes gaussiennes Gaus
Chapeau mexicain Mexh
Ondelette de Morlet Morl
Ondelette de Coiflets Coif
Ondelettes de Shannon Shan
Ondelettes gaussiennes complexes Cgau
Ondelettes biorthogonales Bior
Approximation discréte de 1’ondelette de Meyer Dmey
Ondelettes de Morlet complexes Cmor
Ondelettes de Shannon complexes Shan

Tableau 111.3: Familles d’ondelettes [60]
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La transformation en ondelette continue (TOC) d’un signal x(t) est donnée par [72] :

Tu(a,b) = (Wap 00 = 77 x(0) 7= W (37) dt (11-2)
Sa version fréquentielle est donnée par [73]:
T.(a,b) = [ X(f) W(af)e/2WPdf (111-3)

La transformation en ondelette continue (TOC) produit une représentation temps-échelle similaire
a celle de la représentation temps-fréquence produite par la transformée de Fourier a court terme
(TFCT).
I11.4.2Calcul des coefficients C, »
La procedure de calcul des coefficients C,, 1, s’effectue comme suit [60]:
1. On prend une ondelette et on la compare a une section au début du signal original ;
2. On calcule le coefficient C, ,, qui représente le degré de corrélation de 1’ondelette avec
cette portion du signal ;
3. On translate I’ondelette vers la droite et on répéte les étapes (1) et (2) jusqu'a ce que le
signal soit couvert en entier ;
4. On dilate I’ondelette et on répete les étapes une(1) a trois (3) ;
5. On recommence 1’opération pour toutes les étapes a différentes échelles.

Le signal peut étre reconstruit a partir de ses coefficients en ondelettes sous réserve que I’ondelette

v vérifie la condition d’admissibilité, elle existe et soit finie :

Cy = [ df < oo (111-5)
v oy

Ou s () désigne la transformée de Fourier de  (x). La formule de reconstruction fait intervenir

ce coefficient de normalisation Cy
1 1 -b d
) = o fperazo Cr (@D) 72 (%) v (111-6)

111.4.3 Diagnostic du défaut par la technique de I’ondelette continue (TOC)

avec machine alimentée directement par le réseau triphasé

Les résultats d’analyse par ondelette continue montrent la signature du courant statorique phase
‘a’ de la machine a induction pour un fonctionnement sain et en défaut rotorique avec cassures des
barres adjacentes et en défaut statorique avec court-circuit entre 80 et 32 spires. Les figures
(111.3.111.20) illustrent I’évolution des coefficients C,p de la (TOC) pour des échelles entre O et 64
respectivement avec application de la famille d'ondelettes (Meyer, Morlet) et couple de charge de
3.5 Nm a I’instant t=0.5s.
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Cas d’ondelette de Meyer Cas d’ondelette de Morlet
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Figure 111.3 : Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes en état sain
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Figure 111.4 : Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes avec une
barre cassée
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Figure 111.5 : Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes avec

deux barres cassées adjacentes
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Cas d’ondelette de Meyer Cas d’ondelette de Morlet
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Figure 111.6 : Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes avec trois

barres cassées adjacentes
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Figure 111.7 : Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes avec
quatre barres cassées adjacentes
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Figure 111.8 : Agrandissement de 1’allure du courant statorique par les différents types

d’ondelettes avec quatre barres cassées adjacentes
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Cas d’ondelette de Meyer Cas d’ondelette de Morlet
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Figure 111.9 : Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes avec
défaut court-circuit entre 80 spires
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Figure 111.10 : Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes avec

court-circuit entre 32 spires

Les figures illustrent I’application de la transformée en ondelettes continue du courant statorique
d’une phase (a), pour les échelles entre 0 et 64 respectivement et la famille d’ondelettes de Meyer
et Morlet dans le cas: sain et de défauts (cassures de quatre barres adjacents en temps t=2s, t=3s,
t=4s), et court-circuit entre 80 et 32 spires. La transformée en ondelettes continues montre que
I'analyse est une mesure de la similarité entre les fonctions de base (ondelettes) et le signal lui-
méme. Les coefficients de calculs se rapportent a la proximité du signal a l'ondelette a I'échelle
actuelle (a, b). Dans le cas de I’état normal on remarque aucun changement dans le courant c’est-a-
dire il est stable figures 111.3, mais dans le cas de défauts (cassure de deux barres, trois barres,
quatre barres adjacentes et court-circuit entre 80 et 32 spire), on peut observer une variation du
coefficient dans les figures Ill. (4-5-6-7-9-10), de sorte que les coefficients d'onde du défaut de la
machine sont plus forts que les coefficients d'ondelettes par rapport au cas sain. Ces différences
indiquent que la transformation en ondelettes est capable de détecter les modifications des

composantes du signal entre la machine défaillante et le cas sain pendant la période de démarrage.
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Pour les échelles hautes correspondent aux basses fréquences. Tandis que les basses échelles
correspondent aux hautes fréquences. En conséquence, le petit pic du graphique correspond aux
composantes hautes fréquences et le large pic correspond a la composante basse fréquence du
signal. Le tableau I11.4 ci-dessous montre I'amplitude des bandes d'énergie, en utilisant I'analyse du

courant statorique par différents types d’ondelettes continues (Meyer, Morlet) avec défaut

rotorique et statorique:

Amplitude des pandes d'énergie pour défauts ondelettes Meyer ondelettes Morlet
rotoriques et statoriques

Une barre cassée 23.4 23.3

Deux barres cassées adjacentes 24.6 24.5

Trois barres cassées adjacentes 27.1 26.5
Quatre barres cassées adjacentes 31.3 30.4
Court-circuit entre 80 spires 26.5 25.6
Court-circuit entre 32 spires 24.4 24.2

Tableau 111.4 : Amplitude des bandes d'énergie du courant de stator par analyse d’ondelettes
continues (Meyer, Morlet) avec défaut rotorique et statorique et la machine alimentée directe par le

réseau triphasé

111.4.4 Diagnostic du défaut par la technique d’ondelette continue (TOC) avec

machine alimentée par ’onduleur a ML

Pour mettre en évidence l'effet d’onduleur & MLI sur I'évolution de comportement de la machine,
les figures suivantes représentent le role de la technique de I'ondelette continue pour détecter les
défauts rotoriques de type cassure des barres et défauts statoriques de type court-circuit entre
spires, on applique a I’instant t=0.5s une charge de Cr=3.5 N.m

Cas d’ondelette de Meyer Cas d’ondelette de Morlet

Echelle a
Echelle a

1000 2000 3000 4000 5000 1 1000 2000 3000 4000 5000
t(s) t(s)
Figure 111.11 : Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes en 1’état sain

alimentation avec onduleur a MLI
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Cas d’ondelette de Meyer Cas d’ondelette de Morlet
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Figure 111.12 : Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes avec
une barre cassée, alimentation avec onduleur a MLI
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Figure 111.13 Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes avec deux
barres cassées adjacentes, alimentation avec onduleur a ML
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Figure 111.14 : Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes avec trois
barres cassées adjacentes, alimentation avec onduleur a MLI
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Cas d’ondelette de Meyer Cas d’ondelette de Morlet
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Figure 111.15 : Analyse du courant statorique par les différents types d’ondelettes avec quatre
barres cassées adjacentes, alimentation avec onduleur a ML
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Figure 111.16 : Agrandissement du courant de stator par les différents types d’ondelettes avec
quatre barres cassées adjacentes, alimentation avec onduleur a MLI
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Figure 111.17: Analyse du courant de stator par les différents types d’ondelettes avec court-

circuit entre 80 spires, alimentation avec onduleur a MLI
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Cas d’ondelette de Meyer Cas d’ondelette de Morlet
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Figure 111.18 : Analyse du courant de stator par les différents types d’ondelettes avec court-

circuit entre 32 spires, alimentation avec onduleur a ML
Lors de I’application d’onduleur @ ML et I’analyse du courant statorique par ondelette continue,
on remarque dans le cas sain aucun changement dans le courant figure (111.11), mais en présence
des défauts statoriques et rotoriques, le signal affecté a travers les variations du coefficient dans les
figures (12-13-14-15-17-18), et ceci apparait par augmentation de I’échelle ‘a’. Le tableau I11.5 ci-
dessous montre I'amplitude des bandes d'énergie, en utilisant I'analyse du courant statorique par
différents types d’ondelettes continues (Meyer, Morlet) avec défauts rotoriques et statoriques et la

machine alimentée par onduleur a ML :

Amplitude des pandes d'énergie pour défauts ondelettes Meyer ondelettes Morlet
rotoriques et statoriques

Une barre cassée 24.4 24.5

Deux barres cassées adjacent 25.5 25.6

Trois barres cassées adjacent 27.5 26.1

Quatre barres cassées adjacent 31.8 30.5
Court-circuit entre 80 spires 27.3 26.7
Court-circuit entre 32 spires 26.4 25.6

Tableau 111.5: Amplitude des bandes d'énergie du courant statorique par analyse d’ondelettes
continues (Meyer, Morlet) avec défauts rotoriques et statoriques et la machine alimentée par un
onduleur a MLI

111.5 Transformée en ondelettes discréte (TOD)

Le TOD est une technique efficace et puissante qui fournit une représentation temps-fréquence
d'un signal non stationnaire avec une meilleure résolution temporelle qu'une transformation de
Fourier, et permet I'analyse de composante haute fréquence avec un intervalle de temps court et

analyse de composante basse fréquence avec un intervalle de temps long.
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Le TOD résulte de la version continue, et utilise un facteur d'échelle discret et une translation. On
appelle TOD dyndique toute base d’ondelettes travaillant avec un facteur d’échelle a= 2'.

L’analyse d’ondelettes discretes peut étre réalisée en mettant a I'échelle le filtre h (k), filtre passe-
bas associé a la fonction de mise a I'échelle ¢ (t), et au filtre en ondelettes g (k), qui est un filtre

passe-haut associé a I'ondelette fonction y (t) [74]
&; (©) = S h()2” 2 o2 e~ k) (1n-7)
¥ (0 = Sig(02” e p(2*1 e k) (1n1-8)

On note que h(k) et g(k) sont les filtres passe bas et passe haut respectivement lors d’une
décomposition par ondelettes.

La transformation en ondelettes peut aussi étre considérée comme un processus de décomposition
du signal en approximations et en détails. Le signal d’origine f(t), traverse deux filtres
complémentaires, passe-haut et passe-bas et émerge en tant que deux signaux respectivement le

signal d’approximations A et le signal de détails D comme le montre la figure 111.19

0 | f
v 17
Filtr ‘
Passe bas
\ 4 l
A D

Figure 111.19 : Décomposition du signal f en approximations A et détails D [75]
111.5 .1 Décomposition du signal en plusieurs niveaux (multi niveaux)

Cet algorithme permet de decomposer le signal f(n) en plusieurs niveaux comme illustré sur la
figure. Le processus de décomposition peut étre répété, avec des approximations successives étant
décomposées alternativement, de sorte qu'un signal soit décomposé en plusieurs composantes de
hautes résolutions. Ceci s'appelle l'arbre de décomposition en ondelettes. Dans la pratique, on
choisira un nombre approprié de niveaux basés sur la nature du signal a décomposer, ou sur un
critere approprié.

Le signal f(n) est un signal de temps discret pour qu’il soit décomposé en ses versions
approximatives et détaillées en utilisant I’analyse multi-résolution. Les premiers coefficients de
décomposition sont Al et D1, ou Al est la version approximative du signal original f(n) et D1 est
la représentation détaillée du signal original f(n). La figure 111.20 illustre 1’algorithme de

décomposition du signal en plusieurs niveaux.
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Signal original
fn

¢

. Al D1
=1 0-fn/2 fn/2-fn

. D2
1=2 fn/4-fn/2
. A3 D3
=3 0-fn/8 fn/8-fn/4

v

. A4 D4
1=4 0-fn/16 fn/16-fn/8

Figure 111.20 : Décomposition du signal fn en plusieurs niveaux [76]

111.5.2 Calcul du nombre de niveaux pour décomposition de signal

La décomposition du signal a plusieurs niveaux, dépend de I’utilisation du type d’ondelette
mere "Daubechies44" (db44), qui est donné par 1’équation :
n = int <%> +2 (111-9)
Ou f:50 Hz fréquence de réseaux ;
fs: 10KH fréquence de d’échantillonnage ;
nis== nombre de niveaux de décomposition.
Pour cette approche, une décomposition supplémentaire de ce signal doit étre effectuée afin que la
bande de fréquence [0 - fs] soit décomposeée en plusieurs bandes. Habituellement, deux niveaux de
décomposition supplémentaires seraient suffisants pour I'analyse [77]. A partir de la relation (I11-
9), nous pouvons calculer le nombre minimum de niveaux de décomposition nécessaires pour

obtenir un signal d'approximation et les détails :

10000
n, = int (“’g(logT)/w)) +2 =9 levels (111-10)

Le tableau I11.6 présente les différentes bandes de fréquences obtenues par décomposition en multi

niveau :
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Niveau Approximations Details

i=1 | Al 0-5000Hz D1 5000—10000 Hz
=2 | A2 0-2500Hz D2 2500 — 5000 Hz
i=3 | A3 0-1250Hz D3 1250 —2500 Hz
i=4 | Ad 0-625 Hz D4 625 — 1250 Hz
i=5 | A5 0-312.5Hz D5 312.5-625 Hz
i=6 | A6 0-156.25 Hz D6 156.25 — 312.5 Hz
i=7 | A7 0- 78.125Hz D7 78.125 — 156.25 Hz
i=8 | A8 0-39.0625Hz D8 39.0625 — 78.125 Hz
=9 | A9 0-19.53Hz D9 19.531 — 39.0625 Hz

Tableau I11.6 : Bandes de fréquences pour le signal en ondelettes [78]

111.5.3 Diagnostic du défaut par la décomposition du courant statorique en

plusieurs niveaux avec machine alimentée directement par le réseau triphasé

Les figures ci-dessous a I’aide du type d’ondelette mére "Daubechies44" (db44), représentent le

role technique d’ondelette discréte pour la décomposition des courants du stator en plusieurs

niveaux. Pour détecter et localiser le défaut, on considere un outil idéal en raison de son aptitude

d'analyse des signaux (régime non stationnaire), Dans le cas sain et de défaut rotorique (cassures

de quatre barres adjacentes) et de défaut statorique (court-circuit entre 80 et 32 spires).
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Figure 111.21: Analyse du courant statorique par 1’ondelette multi niveaux obtenus par db44

(a): machine saine avec modele multi-enroulement (b): machine saine avec modeéle triphasé
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Figure 111.22: Analyse du courant statorique par 1’ondelette multi niveaux obtenus par db44

(c): deux barres cassées adjacentes (d): trois barres cassées adjacentes
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Figure 111.23: Analyse du courant statorique par 1’ondelette multi niveaux obtenus par db44

(e): quatre barres cassées adjacentes
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Figure 111.24: Analyse du courant statorique par 1’ondelette multi niveaux obtenus par db44
(9): court-circuit entre 80 spires (K): court-circuit entre 32 spires

Les figures I11. (32- 33- 34- 35) montrent huit (8) signaux détaillés et un signal d'approximation
(D9, D8, D7, D6, D5, D4, D3 et A9). Le signal deétaillé contient des informations hautes
fréquences et le signal d'approximation contient des informations basses fréquences. Les figures
[11.21 (a-b) montrent le courant du stator pour un fonctionnement de la machine a 1’état sain. Les
données acquises ne révelent aucune information pouvant étre utilisée pour la détection de défaut.
Lors d’un fonctionnement de la machine en cas de défaillance rotorique (cassure quatre barres
adjacentes) les figures 111.23 (c-d-e), et en cas de défaillance statorique court-circuit entre 80 et 32
spires. Les figures 111.24 (g-k), on observe lI'augmentation de I'oscillation en fonction du nombre de
barres cassées et court-circuit entre 80 et 32 spires qui se manifestent dans les coefficients
d'analyse du signal (D6, D5, D4, D3), car les bandes de fréquences sont affectées par les différents
types de défauts. Les signaux les plus affectés sont D3 et se présentent sous une forme
harmonique. L’évolution de cette harmonique se reflete clairement dans les hautes fréquences des

signaux d'ondelettes résultant de I'analyse, ce qui permet de détecter la défaillance.
111.5.4 Diagnostic du défaut par la décomposition de courant statorique en
plusieurs niveaux avec machine alimentée par ’onduleur a ML

Les figures ci-dessous représentent I’effet de 1’onduleur a MLI sur le comportement de la

machine lorsqu’on applique les défauts rotoriques et statoriques.
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Figure 111.25: Analyse du courant statorique par 1’ondelette multi niveaux obtenus par db44

(al1): machine saine avec modele multi-enroulement (b1): machine saine avec modele triphasé
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Figure 111.26: Analyse du courant statorique par 1’ondelette multi niveaux obtenus par db44

(c1): deux barres cassées adjacentes (d1): trois barres cassees adjacentes
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Figure 111.27: Analyse du courant statorique par 1’ondelette multi niveaux obtenus par db44

(e1): quatre barres cassées adjacentes
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Figure 111.28: Analyse du courant statorique par 1’ondelette multi niveaux obtenus par db44

(9): court-circuit entre 80 spires (k): court-circuit entre 32 spires
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Pour analyser le courant du stator nous avons effectué la décomposition des signaux en
ondelette discréte multi niveaux a 1’aide de 1’ondelette mére db44. Les figues Ill. (25-26-27-28)
illustrent les signaux dans le cas sain et de défaut rotorique et statorique obtenus par les
informations détaillées des approximations (D9, D8, D7, D6, D5, D4, D3 et A9), on observe
I'apparition des oscillations aux niveaux (D6, D5, D4) a cause des harmoniques injectées par
I'introduction de I'onduleur @ MLI dans le signal de courant statorique, mais elle est plus faible
dans le cas du niveau D3 en cas de court-circuit. On peut noter que l'utilisation de la technique des
ondelettes permet d'extraire et de localiser les défauts dans les signaux non stationnaires. La
décomposition avec la technique d'ondelette confirme les résultats obtenus par la décomposition
du signal en multi niveaux a travers la détection de toutes les bandes de fréquences. Ce qui
entraine une augmentation de I'amplitude et génération d’une brusque variation de fréquence lors
d’apparition du défaut. Toutes les autres défaillances pouvant produire une non-stationnarité dans
la machine, et pourrait &tre détecté et localisé par la décomposition en ondelettes. Ce fait rend le
diagnostic basé sur le signal d'approximation trés fiable.

I11.6 Diagnostic du défaut par le vecteur de Park avec machine alimentée

directement par le réseau triphasé

L'étude de la machine asynchrone est basée essentiellement sur la transformée de Park, cette
transformation est constituée d'une transformation triphasé-biphasé une représentation en deux
dimensions peut étre utilisée pour décrire le phénoméne des machines électriques. Elle permet de
passer du repére (a, b, ¢) vers le repére (o, B) [79].Une représentation graphique des courants, dans

les différents référentiels est donnée par la figure I11. 29.

ib

ic
Figure 111.29: Transformation de Concordia

Dans les conditions idéales, on suppose que i, + i, +i. =0, la transformation de Park
modifié est donnée par :

1 1

. Bl Tz |

[IB]— 5| g E_v||b (111-11)
2 2 ¢

Dans ce cas, le contour de Park est un cercle centré a I’origine. Ce contour est considéré
comme un indice de référence simple et intéressant dans la mesure ou ces déviations indiquent

les anomalies pouvant affecter la machine [79]. Les figures I11. (30-31) représentent le courant Ig (t)
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en fonction du courant I, (t) alimenté directement par le réseau triphasé avec fonctionnement de la

machine dans le cas sain et de défaut (cassures des barres et court-circuit entre 80 et 32 spires).

L’¢tat sain Une barre cassée Deux barres Cassées adjacentes

F F F
]
| |
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| 1 ‘ 1
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Figure 111.30: Analyse de la trajectoire du vecteur de courant (le contour de Park) dans le cas sain
et de défaut cassures des barres adjacentes, MAS alimentée directement par le réseau triphasé

Court-circuit entre 80 spires Court-circuit entre 32 spires
4 4
3 3
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Figure 111.31: Analyse de la trajectoire du vecteur de courant (le contour de Park) dans le cas du
court-circuit entre 80 et 32 spires, MAS alimentée directement par le réseau triphasé
Le vecteur de Park est considéré comme un indice de référence simple et représente le mode

circulaire centré a l'origine des coordonnées, qui permet de détecter et localiser les défaillances
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pendant la surveillance des déviations de signaux lors de la variation des modéles acquis telles que
les cassures de barres ou court-circuit entre spires, comme illustré par les figures Ill. (30-31). En
état sain, on remarque aucun changement de forme du modele circulaire attendu, par contre en cas
de défaut, il y a eu une déformation du cercle. Cela signifie la variation de comportements du rotor
ou du stator que peut affecter la machine selon le nombre de barres cassées ou le nombre de spires
en court-circuit. Ce qui entraine une augmentation de I'épaisseur du cercle en présence de défaut
(cassures de quatre barres adjacentes). En cas de court-circuit entre 80 spires, elle prend la forme
ovale symétrique au centre, mais en cas de court-circuit entre 32 spires, elle prend la forme ovale

specifique du haut en bas avec augmentation de I'épaisseur du cercle.
111.7 Diagnostic du defaut par le vecteur de Park avec machine alimentée par
I’onduleur a ML

En considérant le systeme alimenté par I’onduleur a MLI les figures Il1l. (32-33) illustrent la
validation de détection du défaut a travers 1’apparition des harmoniques dans la machine dans le
cas sain et de défaut.

L’état sain Cassure d’une barre Cassure de deux barres

adjacentes

|
|

-4 2 (l) 2 4 -4 2 0 2 4
Iy lo

Figure 111.32: Analyse de la trajectoire du vecteur de courant (le contour de Park) dans le cas sain

et de cassure des barres adjacentes, MAS alimentée par onduleur a MLI
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Court-circuit entre 80 spires Court-circuit entre 32 spires
4 4
3 3
2 2 (

Figure 111.33: Analyse de la trajectoire du vecteur de courant (le contour de Park) dans le cas de

court-circuit entre 80 et 32 spires, MAS alimentée par I’onduleur a MLI

Pendant I’alimentation de la machine par I’onduleur @ MLI, on remarque que le mode circulaire
centré a l'origine des coordonnées et change dans le cas sain et en présence de défaut a cause
d’apparition des harmonique lors d’utilisation de I’onduleur de tension. Ceci conduit a une
augmentation d'épaisseur en forme de cercle en cas de cassure des barres adjacentes et en cas de
court-circuit entre 80 et 32 spires comme indiqué sur les figures I1l. (32-33), qui illustrent la
détection par la visualisation de la forme affecté.
111.8 Détection des défauts par I’espace de parité

Le principe général de la méthode est de mesurer 1’écart entre les signaux du procédé (capteur
de signal) et la valeur théorique fournie par le modele (relations de redondance analytique (RRA))
dans les conditions de fonctionnement nominal. En cas du modéle multi-enroulement la différence
entre la mesure et la valeur calculée a 1’aide du modele RRA  génére des résidus. Ces résidus
permettent de surveiller le comportement du systéme et rendant possible la détection des défauts.
Si le résidu est nul, indique le fonctionnement normal de la machine, et si c’est différent de zéro

indique une défaillance qui est survenue, comme illustré dans la figure 111.34 suivante :
Défauts

Entrées de Commande Mesures
Systeme réel

v
v

Résidus

Modéle ARR —»@—» Génération |—
- des résidus

Figure 111.34 : Méthode de détection des défauts par 1’espace de parité [80]

111.9 Génération des résidus

L’espace de parité consiste a construire un vecteur de résidus a partir de la redondance analytique
constituée d’un ensemble de relations dynamiques (relations de contraintes), il existe deux types
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de variables : variables inconnues (variables internes, perturbations, entrées inconnues,...) et
variables connues (variables mesurées, consignes,...). A partir de ce modeéle, [I'utilisation de la
relation de redondance analytique (RRA), liant les variables d’entrée et de sortic et les derivées
successives de ces variables jusqu'a un ordre donné. En déduire le RRA Indépendant sur 1’état x(t),

le modéle nominal exprimé sous la forme d’état générale [81]:

x = f(x,u)
{y hen (111-12)

Ol x € X = R"est le vecteur d’état, y € Y < RP est vecteur des sorties et u € U = R™ est le vecteur

des entées connues. Les deux fonctions vectorielles f () et h() sont supposees analytiques. Les

signaux y et u sont supposés infiniment dérivables. Un ordre de dérivation s; est attribué a chaque

sortie y;i E[l, ......... p, ] La dérivation d’ordre s; de la sortie y; est une fonction lisse, s’écrivant

sous laforme:  y© = 2, (x, WD) (111-13)

L
Dérivant par rapport au temps, la i°™variable de sortie, on obtient :
. _dy; _ dhi(xu) _ 9Ohiy(x,u) dx | dh;y(x,u) du
Vi=%a T Tac T ax du dt

(11-14)
. dx . , ) . y s .
En substituant ¢ ar son expression donnée par 1’équation d’état, on obtient :

_ayi _ dhi(x,u) _ 9dhi(xu) Ohi(x,u) du

Yi dt dt dx f(’)+ du dt

En répétant cette opération pour chaque sortie (i =1..p) jusqu’a un ordre de dérivation si

specifique, on obtient une relation sous la forme générale :  y° = A,(x, w®)
111.9 .1 Calcul du nombre de RRA

Pour déterminer le nombre de RRA, il existe de relation qui donne le nombre sans tenir compte
des considérations de robustesse vis-a-vis des entrées inconnues. Ou rs est le rang de la matrice

jacobéenne en x de As [82] :

[ 67&1]0 67&1‘0 T
6x1 6x1

_67»1,51 akl S1
6x1 axn

aA : :
s =rang [a—; = (1m-15)

Mpo  Ohpo
6x1 6x1

O%p,sp Mpsp
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Alors il existe exactement:

n=Yisi+p—r1s (111-16)
Les Relations de redondance analytiques algébriqguement indépendantes faisant intervenir les
variables :

R A A CORORMORAC)
wy = (y(s),u(s>,v(s),(p<s)) =0

W, = (79,u0,v9,00) = 0
111.10 Application de I’espace de parité au modéle multi-enroulement
Dans cette partie, nous allons appliquer la méthode de 1’espace de parité pour la génération de
RRA, a travers laquelle on présente le modéle multi-enroulement dédié a la surveillance, ensuite
en calculant le nombre de RRA pour extraire des résidus.
Nous avons présenté précédemment le référentiel statorique:
e O6,=0¢et 6;,=0
o 0.,=—-0 ¢t 6, =—w,=—pM

D’autre parton a:

Lsc 0 —N;M,,/2 0 0 [Ids]
[ 0 LSC 0 NrMsr/2 0] IqS
|_3Msr/2 0 ch 0 0 |a|ldr|—
l O 3I\/ISI‘/2 0 ch 0 J | Iqr |
0 0 0 0 Ll ||
[Vds] [ R —Lscor 0 N.M;,0./2 0 ][Ids
[Vgs| [Lscor Ry N, Mg 0,./2 0 0 ||Igs
[ol=| O 0 R, 0 0 (|14 (1M-17)
[ 0 J 0 0 0 R, 0 llqr
0 0 0 0 0 Rel[ 1,

Et

3
Ce =3 P-Np.Mgr(las- TIgr — Igs-lar)

Aprés simplification des équations, on obtient le modele qui est donné par :

( 2 = K]_D (Iquds - Idrlqs) - % - ?'Q
las = 7 (72 = 2 las = 0dlgs + 5= lar + 50— lar)
Iy = ¥l ;LM_G (‘ZL _ LR_:C’dS wlgs + Zfsc Iyr
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En posant x le vecteur d’état 1 x = [X1 X, X3 Xa Xs|'=[w, Iz Igr las Igs]tet en

utilisant les équations de sortie de la représentation d’état nous obtenons le nouveau modeéle

‘ __ PKD P Pk
Xy = e (X3X4 — X2Xs5) — R X1
3 Mgy [V, R D
Xy =YXy +-—L (ﬁ — =X, — X;Xs5 + —x3)
2 Lyco \Lgc Lsc 2Lsc
3 Mg, (VqS D
X' = AX, — = ——— — x4X4, + —X= + X 111-19
1% 5 2LyeB\Lse Tt > 2Le 2 (11-19)
1/(v R D DR
X4'=_(£__SX4_X1X5 +_X3+ o Xz)
LSC LSC 2LSC 2LSCLTC
1/V, DR
(Xs' = —(ﬂ — pX1X4 + —x5 +—x; ——F x3)
B LSC 2LSC 2LSCL‘I"C
Avec :

Vi=X1 Y2=%X3 Y3=X5
Les paramétres A, D, K, 8, g, y sont donnés comme suit :
3 DMy O_zl_EDMST

R 3 DRyM, 3
X _20RMe  g=p D=NM, B=1+-
2 2 LSCLTC 2 LSCLTC

A= >
Lye 4 LscLyc
Ry 3 DM,

14 Lyc 4 Lschczo'

Par ailleurs, pour déterminer le nombre de RRA pour ce modéle, nous devons trouver les ordres

de dérivations a attribuer a chaque sortie dans le modele (111-19), puis en utilisant le théoreme (I11-

16), peut extraire les variables comme suit :

( Y1 =X%1
. _ PKD CrP KkoP
yi == (X3X4 — XXs T T T
Y2 = X4
1/V R DR
4 .:_(ﬂ__sx — X;Xs + T X; + X) 111-20
Y2 Le Lsc * 7108 3 T lelre 2 ( )
Y3 =Xs5
1(V5 Rs D DR, )
=X Xy Xt o—X; ———X
7* 75 T L™ T 2L T 2Ll

Ona:y* = A;(x,Vys, Vs, C,). Lamatrice Jacobienne A, en x est égale :

r1 0 0 0 0 ]
koP PKD PKD PKD PKD
- T X5 X4 —/ Xz ——/—X
J J J ] J
9A, 0 0 0 1 0
—1 = DRy D Rs
dx —Xg —-—  —Pxq
2LscLyc 2Lsc Lsc
0 0 0 0 1
D DR R
—X, — r —Xq s
i 2L 2LscLye Lsc -

Le rang r de cette matrice est égal a 5. En utilisant le théoréme n = ».¥'s; + p — r; pour calculer le

nombre de RRA: s; nombre de dérivation et r=5 etp =3

Page 93




Chapitre 111 Diagnostic des défauts par traitement du signal et d’intelligence artificielle

n=Yis;+p-r=01+1+1)+3-5=1

On déduit une relation d’inter-redondance par I’algorithme des bases de Groebner qui s’écrit :
Ry = 2Ly DBA;(Jy1 + Pkoy1) (R Ky — 0LycKy) + 2L Do A, (Jyy + Pkoy, ) (Ky — Ly cK3) +
2C;PDLscfA>(RrKy — 0LrcKr) + 2C,PDLsc0 Ay (Ky — LrcKz) — PDK (4Lsc” Lyco Ar* (y2K; —

y3K1)) + PDK (4Lsc*LycfA1 A5 (y2K1 — y3K2)) (1m-21)
Avec :

DR, D Vas  Rs 1 (Vgs R
K, = 2holrg K, = 2Ly, A=y, — _(L_jc_ L_SCYZ - er3), A, =y3 — E(L_jc —wryz t L_SCY3)

On rappelle que y; = wy, Y2 = igs , Y3 = igs

Cette relation dépend du couple résistant utilisée comme générateur de résidu seulement si Cr est
connu. Si on suppose que le couple résistant est inconnu, il faut déterminer alors des relations de
redondance qui ne le font pas intervenir, on considere Cr n'est pas connu. On cherche des relations,

pour augmenter I’ordre de dérivation sur les deux sorties en courant y; et ys.

( Yi=%X
__ PKD CP koP
yi == (X3X4 — X2Xs5) — TR
Yo =Xy
1/V R D DR,
Y2 = —(ﬂ — X4 — X1X5 + X3 + Xz)
0 \Lgc Lsc 2Lgc 2LgcLyc
1(Vgs R DR
{ yz" = —( ds _ _SX4_' —_ (Xl.XS + X1X5') + _X3' + s XZ.) (“I-22)
LSC LSC 2LSC 2LSCLTC
Y3 = X5
1 (V, Rs D DR
y3'=—(ﬁ—x1x4+—x5+ Xy — . Xs)
ﬁ LSC 2LSC 2LSCLT‘C
1 (Vgs DR,
== X1'X4 + X1X + X +—X — X')
Y3 ﬁ(Lsc (X1Xq + X1Xy) 5 2 T Lo 3

Le rang r de la matrice A, = [Y1:Y1',Y2:Yz'»Yz":Y3:Y3"Y3"]t
Ona: y2 = Ay(x, Vys, Vs, Cr)

La matrice Jacobienne A, en x est égale :

1 0 0 0 0 0
_ kP _PKD _ PKD PKD . ~ _PKD P
J T J 3 J
0 0 0 1 0 0
1 DR, D _ B R
dA, o %5 20LscLyc 20Lsc OLsc g 1 !
=1 0 0 0 0 -2 0
0 0 0 0 1 0
D DR, _ Rs
X4 2Lge " 2LgeLre 1 Lsc 0
0 0 0 -1 0 0

En utilisant le théoréeme 1 = Y.0's; + p — ; pour calculer le nombre de RRA: r = 6 et p = 3

n=Y3s;i+p—-1r=(01+2+2)+3-6=2
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On déduit une relation d’inter-redondance par 1’algorithme des bases de Groebner qui s’écrit :

(A1 (v —

3Msy
2HLy¢

- BVA'Z] +K; [

3MsyDK, Ay
2LSCLT'C

Ky
—+
o

22 (y, - 4y)| |

(y3 —43) —

3K, AAy Mgy
2BHELgc

Ry =2+

(111-23)

Az)) - % (s — Az)] - A

(4 (y3 —

3Mg,
2HLyc

- ﬁ)’A'z] + K [

3Msy DK, Ay
2LscLyc

K>
—+
ag

AE?; (2 — A1)] [

(y3 —42) —

3K, AA; Mgy
2BHELgc

Ry =2+

Az)) - % vz — Az)] — 4,

Avec :

(111-24)

[¢}] —~~
c (75]
: £
g 3
E ®©
E=)
8 @
o @
- 2
<
o
S S o
o € [<5) @
23 E o
) L T
S S
I S =
o
Rr_,n = o
~ nnu S
Il o %
—
< 5
L o
a3
—
—~ c (&]
N <5} ~
<| ¢ 2 o»n
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Figure 111.35 : Résultats de résidu pour le fonctionnement sain
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Figure 111.36 : Résultats de résidu pour le fonctionnement des défauts
quatre barres cassées adjacentes

Ces résultats montrent que les trois résidus R1, R2, R3, en fonctionnement sain, le signal n’est pas
infecté au fil du temps mais en cas de défauts, on constate que les trois résidus R1, R2, R3, sont
infectés par le défaut (cassures de quatre barres adjacentes) avec variation de la résistance
rotorique Rr égale a 10 Q. Cependant, les amplitudes augmentent clairement par rapport aux
résidus en fonctionnement normal. Ceci confirme la sensibilité de la technique de I'espace de
parité vis-a-vis la faible variation des parametres nominaux de la machine, c’est-a-dire le r6le des
résidus calculés présente un bon indicateur pour la détection des défaillances.
111.12 Diagnostic des défauts par I’intelligence artificielle

Dans cette partie, on présente le réle de I'intelligence artificielle pour la détection et localisation
des défauts dans la machine a induction pour prendre une décision et décrire le fonctionnement du
systéme en identifiant le type et I’origine de chaque défaut. Pour cela, on étudiera deux stratégies
différentes pour le diagnostic des défauts, a savoir :

e Lalogique floue ;

e Le Réseau de neurones artificiels RNA.
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Lorsqu’un défaut survient dans la machine (cassure des barres, court-circuit entre spires), on utilise
des Capteurs de signaux pour mesurer des grandeurs électriques et mécaniques de la machine pour
déterminer 1’état de son fonctionnement. Afin de révéler les signatures des défauts et 1’extraction
des informations nécessaires pour identifier les différents types de défaut, on peut appliquer
différentes techniques de traitement du signal & savoir : 1’analyse spectrale ‘FFT’, les ondelettes,
Root mean square ‘RMS’, et vecteur de Park. Ensuite, on applique I'une des techniques de
I’intelligence artificielle comme la logique floue, ou le réseau de neurones artificiels pour détecter
et localiser des défauts. En fin, dans la phase de décision, il faut décider si un défaut existe ou non
[83]. La figure 111.37 montre un schéma général de diagnostic des défauts dans la machine

asynchrone

Défauts du Capteur Traitement Détection et

i . L Décision
moteur | ®| designaux || designal |~ localisation |~

*Décision : ’état de

*Cassure des * Mesure de courant et * Valeur indicatrice *Logique flou S
barres de tension _RMS -FFT *Réseaul de nuerons la m%\chlne saine ou
*Court-circuit *Mesure de la vitesse de -Ondelette TOC et TOD en defaut

entre spires rotation et le couple -Vecteur de Park

électromagnetique
Figure 111.37: Schéma général de diagnostic des défauts [84]

111.13 Diagnostic des defauts par logique floue

Le principe de fonctionnement du diagnostic basé sur la logique floue est prendre la décision
sur 1’état du moteur sain ou en défaut. Pour cela la technique consiste a extraire et calculer les
signaux d’entrées des courants (Isa, Isb, Isc), par traitement de signal FFT en utilisant les régles
linguistiques représentées sous forme de fonctions d’appartenances. Ces regles peuvent contenir
tous les modeéles possibles qui correspondent au mode de défaut considéré. En général, la
procédure de fonctionnement d’un systéme flou est accomplie en trois étapes :

e La fuzzification ;

e [’inférence ;

e La défuzzification.
Le de bloc fuzzification contient en général un traitement de données préliminaires, ces
données sont alors traitées par des regles linguistiques, ce qui nécessite leur définition par des
fonctions d’appartenance. La fuzzification fournit une série de variables floues, qui va étre
introduite au bloc d’inférence. Dans le bloc inférence, les valeurs des variables linguistiques sont
lies par plusieurs regles qui doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du
systeme (des effets du systéeme a diagnostiquer). Dans la derniére étape, il faut transformer la
valeur floue (linguistique) en une valeur déterminée pour déduire 1’état du systeme. Ceci se fait
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dans le bloc de défuzzification, les différentes étapes de conception d’un systéme de diagnostic a

base de la logique floue sont illustrées sur la figure 111.38 :

Isa @

Ish -

Isc I
vV V

Acquisition des données Isa, Isb, Isc

vy

Calcul des courants, FFT (les indicateurs)
[

FFT Isa

FFT Isb

FFT Isc

e 1 Loétat de o
o i machine (LM)
Euzzification |———> Inférence |———>{ Défuzzification |-+»

\A 2

Entrées floue Sorties floue

Base de Base de
regles données

Base de connaissance

Figure 111.38: Structure du systéme de diagnostic flou utilisé

111.13.1 Les fonctions d'appartenances

Pour la surveillance du comportement de la machine, on a étudié des signatures indicatrices
(FFT) des courants. Par conséquent, les données numériques sont représentées comme des
informations linguistiques. Ces fonctions sont déterminées de facon pratique apres analyse de la
performance de la machine (a travers la simulation du modele sain et/ou défaillant). On prend
comme variable de sortie (LM) et comme variable d’entrée (Isa, Isb et Isc). On notera que pour la
variable de sortie les fonctions d'appartenance correspondant a quatre sous-ensembles floues sont :
S: sain, D: défaut, DE : défaillance P : Gravement endommagé. Chaque variable d'entrée est
transformée en grandeur linguistique a trois sous-ensembles floues B : Basse, M : Moyen, F : Fort.
On utilise pour les trois variables d'entrée les fonctions triangulaires, trapezoidal comme le montre

la figure 111.39.
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La théorie de la logique floue pour les trois entrées des courants statoriques et la sortie de I'état de

la machine est donnée comme sulit :

e Entrées
Ia = {.ula(iaj)/iajEIa}
Iy = {1, (in;) /injelp} (111-25)
I, = {.ulc(icj)/ichIc}
e Sortie
LM = {u,, (Uf,) /1f jeLM} (111-26)
Misa Hisb Misc
A A A
B M B B
1f— 11— M F 1fF—
05 05 05
Ia Ib IC
0 » 0 > 0 >
2 05 0 05 2 2 05 0 05 2 2 05 05 2
HLm
A
S D DE P
05
LM
0 >
0 05 15 2

Figure 111.39 : Les fonctions d'appartenance des variables
111.13.2 Le systeme d'inférence flou (décision)

Les inférences lient les grandeurs mesurées et les variables de sorties par des regles
linguistiques. Une régle floue dans ce cas est la combinaison entre symptdmes et défauts. Dans le
cas de diagnostic, ces régles doivent regrouper les défaillances, subies par la machine a induction,
associées a leurs symptémes, le processus de logique floue se compose de deux parties sont
l'acquisition des données et la conception des régles, pour I’analyse de ces symptdmes il faut
utiliser des algorithmes de Mamdani. Les réegles floues sont dans L'ensemble indiquées sur la
formule : si-alors ou if-then, utilisées dans le systéme d'étude, il est résumé comme suit [85]:

Regle (1) : if Isais B and Isb is B and Isc is B Then LM is P

Régle (2) : if Isais B and Isb is B and Isc is M Then LM is DE
Régle (3) : if Isais B and Isb is B and Isc is F Then LM is P
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Régle (4) :
Reégle (5) :
Reégle (6) :
Regle (7) :
Reégle (8) :
Reégle (9) :
Régle (10)
Régle (11)

Régle (12) :
Régle (13) :
Régle (14) :
Régle (15) :
Régle (16) :
Régle (17) :
Régle (18) :
Régle (19) :
Reégle (20) :
Régle (21) :
Régle (22) :
Régle (23) :
Régle (24) :
Regle (25) :
Regle (26) :
Regle (27) :

if Isais B and Isb is M and Isc is B Then LM is DE
if Isais B and Isb is M and Isc is M Then LM is D

if Isais B and Isb is M and Isc is F Then LM is DE
if Isais B and Isb is Fand Iscis B Then LM is P

if Isais B and Isb is F and Isc is M Then LM is DE
if Isais B and Isb is F and Isc is F Then LM is P

if Isais M and Isb is B and Isc is B Then LM is P
:if Isais M and Isb is B and Isc is M Then LM is D
if Isais M and Isb is B and Isc is F Then LM is DE
if Isais M and Isb is M and Isc is B Then LM is D
if Isais M and Isb is M and Isc is M Then LM is S
if Isais M and Isb is M and Isc is F Then LM is DE
if Isais M and Isb is F and Isc is B Then LM is DE
if Isais M and Isb is F and Isc is M Then LM is DE
if Isais M and Isb is F and Isc is F Then LM is P

if Isais Fand Isb isB and Isc is B Then LM is P

if Isais Fand Isb is B and Isc is M Then LM is DE
if Isais Fand Isb is B and Isc is F Then LM is P

if Isais Fand Isb is M and Isc is B Then LM is DE
if Isais Fand Isb is M and Isc is M Then LM is DE
if Isais Fand Isb isM and Isc is F Then LM is P

if Isais Fand Isb is F and Isc is B Then LM is P

if Isais Fand Isb is F and Isc is M Then LM is P

if Isais Fand Isb is F and Isc is F Then LM is P

Diagnostic des défauts par traitement du signal et d’intelligence artificielle

111.13.3 Détection et localisation des défauts par la logique floue

La recherche de signatures permet d’assurer une bonne discrimination des pannes ou anomalies
survenant aux différents modéle multi-enroulement et triphasé. L’apparition d’un défaut au niveau
de rotor (cassure des barres) et stator (court-circuit entre 80 et 32 spires) de variation de
fonctionnement de ce dernier, ce qui affecte ses performances. Etant donné la diversité de ces
défauts, de nombreuses méthodes permettant de réaliser le diagnostic et de prévenir au mieux la
dégradation du systéme surveillé. La figure 111.40 montre le réle de la logique flou pour détecter et
localiser les défauts par I’introduction de la technique FFT afin d’extraire les signatures
indicatrices de ces signaux afin de prendre la décision sur 1’état de la machine en cas sain ou de

défaut et représentent les valeurs de la fonction d'appartenance des variables d'entree et de sortie.
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Hia
A
AR B ™ F
ol Décision :
LT la I’état de la
N T machine
FFT 4 5o b sain ou en
N défaut
L
! >
Défaut de la machine Capteur de Traitement de Logique floue
asynchrone (cassure signaux courants  signal, valeurs Pour la détection
des barres et court- statoriques indicatrices des défauts
circuit entre spires) -FFT-
Figure 111.40: détection et localisation des défauts par la logique floue
Les figures Ill. (41-42-43-44) ci-dessous representent un courant du stator en utilisant

I'algorithme de transformation de Fourier rapide (FFT-Isa, FFT-Isb, FFT-Isc) qui seront utilisés
comme valeurs indicatrices dans le systeme de diagnostic des défauts avec machine alimentée

directement par le réseau triphasé. On applique une charge de Cr =3,5Nm, at =0,5s

Amplitude (db)

° — FFT-lIsa 20 — FFT-Isa-
—— FFT-Isb o —— FFET-Isb-
-10 —— FFT-Isc f H — FFT-lIsc-
/ \ __ 20
-20 § -40 {\J(\J V]L'\
/ [T
30 — / \\ =] °0 f \
. ~_ E 80 \/\
-40F — z | g’ -100
T~ e < 1500 -
-50 — T
T N -140 = —
_600 50 100 150 200 _1600 50 100 150 200
Fréquence Fréquence
Figure 111.41: Calcul de FFT du courant statorique en cas sain et une barre casséel
20 — FFT-1sa- 20 ~ FFtisa-
o] —— FFT-Isb- [ o] —— FFt-Isb-
— FFT-lIsc- — FFt-Isc-
- -20 ﬂ 3 -20 {A\
— 7 o i1
5} il o
3 -60 3 -60
2 ol QYN 2 T VL
= / v VW\/\ g‘ -80 // v \/\
E -100 \ < -100-
-120 -120 V\\\
-140 —_— -140 %x
-1605 50 100 150 200 -1605 50 100 150 joo
Fréquence Fréquence

Figure 111.42:Calcul de FFT du courant statorique en cas de deux barres cassées et de trois barres

cassées
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20

.
—— FFT-Isa-

20 A H —— FFT-lIsc-
S ol L
VAN
g oV
£ ool | W
E zop U

Fréquence

Figure 111.43: Calcul de FFT du courant statorique en cas de quatre barres cassées

20 20

7FI[:T—Isa— 7F;:T—Isa—
o —— FFT-Isb- |1 o —— FFT-lIsb- [
— FFT-lIsc- — FFT-Isc-
-20 -20
%‘ -40 g 40
‘q)’ -60 o -60
E -80F NS \ E 80:\: k
= -100 o -100
<EE -120 \\T \ <EE -120 =
-140 e -140 ¥ —
_1600 50 100 150 200 250 300 _1600 50 100 150 200 250 300
Fréquence Fréquence
Figure 111.44: Calcul de FFT du courant statorique en cas de court-circuit entre 80 et 32
spires

Pour examiner I’efficacité des performances du systéme de la logique floue, on utilise le courant
du stator pour I’étude du comportement de la machine en cas sain et de défaut rotorique et
statorique. Dans ce cas, nous avons introduit la transformée de Fourier rapide (FFT) qui dépend de
I’analyse du signal dans le domaine fréquentiel. Ensuite on extrait les amplitudes des FFT des
courants dans le cas de cassure des barres adjacentes et en cas de court-circuit entre spires. Les
figures I1l. (45- 46- 47- 48) présentent le diagramme d’inférence floue, dans ce cas le
fonctionnement de la machine saine et avec défauts (cassure des barres adjacentes et en cas de
court-circuit entre 80 et 32 spires). Ces valeurs représentent le centre de gravité calculé dans
chacun des cas de fonctionnement sain et défectueux (quatre barres cassées) et court-circuit entre
spires qui dépendent de I'analyse des trois courants (Isa, Isb, Isc) et I'état de la machine (LM)
selon les étapes suivantes :

- Dans le cas de la machine saine, on trouve :

Les entrées des courants (Isa = 0.9, Isb = 0.9, Isc = 0.9). La sortie LM = 0.681

* En cas de défauts on retrouve:
* At = 1s une barre cassée
Les entrées des courants (Isa = 1.26, Isb = 0.148, Isc = 1.41). La sortie LM =1.29

* At = 25 deux barres cassées
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Les entrées des courants (Isa = 1,2, Isb = 0,293, Isc = 1,49). La sortie LM = 1,31

* A t = 3s trois barres cassées

Les entrees des courants (Isa = 1.37, Isb = 0.12, Isc = 1.49). La sortie LM = 1,35

* At = 4s quatre barres cassées

Les entrées des courants (Isa = 0.905, Isb = 0.724, Isc = 1.63). La sortie LM =1.31

* At = 2s court-circuit entre 40 spires

Les entrees des courants (Isa = 2, Isb =1.97, Isc = 2). Lasortie LM =1.78

* A t = 2s court-circuit entre 20 spires
Les entrées des courants (Isa = 2, Isb =0.517, Isc = 1.6). La sortie LM =1.63
Les trois courants statoriques (Isa, Isb, Isc) considérés comme des variables d'entrée dans le

systeme flou. L'état de la machine (LM) est considéré comme une variable de sortie pour la

détection et le diagnostic de défauts (la décision). Les avantages de la logique floue sont illustrés

par la capacité d’approximation. Elle est capable de séparer et d'identifier les défauts en fonction

du temps comme le montrent les figures Ill. (49-50-51-52), on constate que I’augmentation des

ondulations du signal en fonction du nombre de barres cassées et court-circuit entre 80 et 32 spires.

sa=09 Ish=09 Isc=09 LM = 0681 Isa=1.26 Ich=0.148 Isc=141 LM=129
1= [ [ | = | [ [ 1 [ [ [ ] [ [
1 [ [~ [ e [ [ [ [ [ [ == [ [
3 [ [ [ [ = = [ 3 [ [ [ [ | | ]
4L [ L0 [ [ [ [ 4L [ [ [ [ [ [ ]
5 L= [ L0 [ | = [ 5 [ [ [ [ L=——=1] | ]
6 [~ [ L—1.] [ = [ | 6 [ [ [ | [ ]
1= [ [ | [ [ = [ 1= [ [ | [ [ = ]
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Figure 111.49 : Sortie du systeme flou en cas sain et cassure d’une barre, la machine alimentée

directement par le réseau triphasé
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: Cassure trois barre adjacent
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Figure 111.50 : Sortie du systeme flou en cas de cassure de deux barres adjacentes et trois barres
adjacentes, la machine alimentée directement par le réseau triphasé
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Figure 111.51 : Sortie du systeme flou en cas de cassure de quatre barres adjacentes, la machine
alimentée directement par le réseau triphasé
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Figure 111.52 : Sortie du systéme flou en cas de court-circuit de 80 et 32 spires, la machine

alimentée directement par le réseau triphasé
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111.14 Réseaux de neurones

Le Réseau de neurone artificiels ou Neural Network est un modéle s’inspirant du fonctionnement
du cerveau humain pour apprendre. Cette technique est placée dans la famille des méthodes de
I’intelligence artificielle qu’ils enrichissent en permettant de prendre des décisions s’appuyant
davantage sur la perception que sur le raisonnement logique formel.
111.15 Application des réseaux de neurones

Le role de I’application des réseaux de neurones est de résoudre un probleme des défaillances

d’un systéme électromécanique a travers le diagnostic des défauts, qui est décomposé en deux
étapes nécessaires [29]:

e la premicre consiste en 1’étude du probléme a résoudre pour valider son adaptabilité a une
résolution par les réseaux de neurones et définir les objectifs a atteindre pour pouvoir
contréler la qualité de la solution retenue.

e Laseconde est axéee sur la technique des réseaux de neurones, elle englobe le choix du type
de réseau et celui de son implémentation (le type d’apprentissage, le nombre de neurones et
le nombre des couches cachées dans le cas de I’utilisation des réseaux non bouclés), comme

illustré dans la figure I11. 53 Vers le systéme daide a la

décision
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Figure 111.53: Détecter et localiser les défauts par réseaux de neurones [29]
111.16 Calcul de la valeur efficace

La valeur efficace d’un signal est la racine carrée de la moyenne des valeurs constantes au carre

de cette grandeur du signal, sur un intervalle de temps donné:

1t
RMS = /;fo u(t)2dt

Pour un signal échantillonné par une étape d'échantillonnage Te. u(t)?Ne sera connu qu'aux
instants d'échantillonnage: fotu(t)zdt et peut-&tre approximé par l'aire comprise entre

u(t)? discrétisée et l'axe du temps. Pour N échantillons: fotu(t)zdt Nolu? x Te

IR

N—1,,2 ~ [1¢N-1,,2
NxTe i=0 ul X Te RMS = NZL:O ul

donc : RMSE\[ !
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Les résultats pour les différents types de signaux d'entrée sont détaillés dans le graphique suivant,
voir figure 111.54. Ces graphiques montrent les performances de la méthode de calcul de RMS pour

le signal sinusoidal.
400
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Figure 111.54: Résultat du calcul de RMS

I11.17 Description de constitutions du réseau de neurone
Il 'y avait trois études principales [29-86-87]:

e Acquisition des données (base d’apprentissage) ;

e Construction du bloc RNA ;

e Test des réseaux.

111.17.1 Acquisition des données (base d’apprentissage)

La base d'apprentissage du RNA peut se mettre sous forme de fichiers ou de tableaux (matrice).
Ce dernier est représenté par des vecteurs, ou chaque vecteur représente un type de
fonctionnement, et chaque vecteur (signature) est représenté par les valeurs efficaces. Dans ce cas
chaque vecteur est constitué de 7 parametres (la, Ib, Ic, Va, Vb, Vc et w). Ces derniers
représentent la couche d'entrée du RNA. En fait, pour passer a I'étape de classification nous
disposons pour chacun des paramétres 7 types de fonctionnement y compris le fonctionnement
normal.

Les bases de données sont tres riches (fonctionnements normaux et anormaux), qui possedent

beaucoup d'informations sur le défaut. Pour cette phase on a réalisé les taches suivantes [86]:

e La machine a été simulée en régime normal (état sain) ;

: cassure d’une

e La machine a été simulée en régime anormale (en présence de défauts :

barre, deux barres, trois barres, et quatre barres) ;
La machine a été simulée en régime anormale (en présence de défauts : court-circuit entre

80 et 32 spires). Le tableau I11.7 suivant montre I'étape de classification de la machine en

état sain et états de défauts
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Catégorie Type de Défaut Symbole Code

S1 S2 S3 S4
1 Etat sain ES 0 0 0 0
2 Cassure d’une barre Cu 1 0 0 0
3 Cassure de deux barres CD 0 1 0 0
4 Cassure de trois barres CT 0 0 1 0
5 Cassure de quatre barres CQ 0 0 0 1
6 Court-circuit entre 80 spires CCES1 1 0 1 0
7 Court-circuit entre 32 spires CCES2 1 1 0 0

Tableau 111.7: Classification des différents défauts
111.17.2 Construction du bloc RNA

Les réseaux de neurones que nous avons testés sont tous des réseaux multicouches qui utilisent

I'algorithme de rétropropagation pour leurs apprentissages ont montré leur efficacité pour la
classification des formes et adapter les poids synaptiques de facon a minimiser la valeur moyenne
de I’erreur sur I’ensemble d’entrainements. Par conséquent, 1’utilisation d’un réseau de neurones a
couches est préférable pour essayer de résoudre le probleme posé.
Les réseaux utilisés comportant une couche d’entrée qui correspond a la rétine, et couches cachées
constituent les variables de représentation interne des problémes mais la couche de sortie
correspond a la décision. Les étapes de construction du réseau peuvent étre divisées de la maniére
suivante [86-87-88]:

e Choix des entrées du réseau, représenté par couche d’entrée ce qui indique que le nombre
d'entrées de ce réseau est égal a 7, nous utilisons les valeurs efficaces des variables (Isa,
Ish, Isc, Va, Vb, Vc et W), qui sont envoyées vers la couche suivante appelée couche
cachée.

e Une couche cachée constituée des réseaux de neurones choisie selon leur adaptation au
systeme avec des fonctions d’activations sélectionnés de type sigmoide.

e une couche de sortie, c’est a dire détermination du nombre de sorties et leurs natures, pour
faciliter I’interprétation des résultats de la sortie du réseau par le systéme expert, cette
couche est composée de quatre neurones, la sortie de chaque neurone a été orienté sur les
nombres binaires soit 0 ou 1. La figure 111.55 montre la structure du réseau de neurones

proposé
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Figure 111. 55: Structure du réseau de neurones proposé (les valeurs indicatrices sont les valeurs
efficaces). [87-29]

111.17.3 Test des réseaux

Les Réseaux de neurones sont construits pour atteindre des performances satisfaisantes, et
I'apprentissage est une phase trés importante pour le déploiement d'un réseau de neurone durant
laguelle le comportement du réseau est modifié jusqu'a lI'obtention du comportement désiré. En
fait, ces exemples appartiennent a deux bases de données, la premiere étant la base d'apprentissage
et la deuxieme étant la base de tests du réseau. Alors que les tests concernent la vérification des
performances d'un réseau de neurones et permet d'estimer la capacité de généralisation, car tous les
types de fonctionnement (sain et défauts) ont été identifiés afin de vérifier que notre réseau réagit
correctement par les réseaux appliqués. Cela peut étre expliqué par les résultats obtenus dans la
phase de test des trois réseaux (dont les valeurs des erreurs quadratiques moyennes sont proches de
zéro). A la fin de cette étape on fixe le nombre des neurones de chaque couche pour les trois

réseaux, les résultats sont présentés dans les tableaux 111.8 [29]:
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Nombre Nombre Nombre Erreur
de neurone de la | de neurone de la de neurone de la ]
quadratique

couche couche couche

d’entrée cachée de sortie Mmoyenne
RNA n’1 7 8 4 6.23xe-16
RNAn° 2 7 7 4 5.18xe-12
RNAn° 3 7 6 4 9.64xe-12

Tableau 111.8: Différents tests d'apprentissage des RNA

On effectue un apprentissage des trois réseaux a I’aide de logiciel MTLAB ou on obtient une

erreur quadratique la plus petite. Pour le premier réseau on a obtenu la plus petite erreur aprés 135

itérations, et pour le deuxiéme réseau aprés 22 itérations, et pour le troisieme réseau apres

21litérations comme illustrées sur la figure 111.56 :
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Figure 111.56: Evolution de I’erreur quadratique en fonction du nombre d’itérations

d’apprentissage

On remarque que les valeurs quadratiques moyennes des réseaux etudiés sont trés proches de

zero, ce qui veut dire les trois réseaux de neurones donnent de meilleures performances dans la
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phase d’apprentissage. En ce qui concerne la phase du test, utilisé pour la vérification des
performances d'un réseau de neurones et sa capacité de généralisation. A cette phase nous avons
applique les défauts au niveau du rotor (cassures des barres adjacentes) pour le réseau de neurones
RNAL, puis on a appliqué les défauts statoriques (court-circuit entre 80 et 32 spires) pour les

réseaux RNA2 et RNA 3 en plusieurs temps comme illustrées au tableau 111.9 :

Temps d’application Type de défaut
A t=1s Une barre cassee
A t=2s Deux barres cassées adjacentes
RNA1 A t=3s Trois barres cassées adjacentes
A t=4s Quatre barres cassees adjacentes
RNA2 A t=1s Court-circuit entre 80 spires (50%)
RNA3 A t=1s Court-circuit entre 32 spires (20%)

Tableau I11.9 : Application de différents défauts en fonction du temps

Les résultats des sorties des trois réseaux de neurones (RNA1, RNA2, RNA3) sont présentés dans

les figures 111 (57, 58) : RMS
A4
1=
10 k
8
Z e : : —
= Cassure d’une Cassure de deux
©o 4 barre - barres - 7
o :
e} ER = = = =
t(s)
b
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0.5
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o
b
S2
0.5
o 0 0 1 0 0
b
S3
0.5
° 0 0 0 0 0
ar
S4
o.5
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OO 0.5 u 1.5 2 2.5 3 3.5 a4 4.5 5

t (s)
Figure 111.57 : Evolution du courant statorique et test des sorties du premier RNA1 dans le cas

De quatre barres cassées adjacentes
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Figure 111.58 : Evolution du courant statorique et test des sorties du deuxieme RNA2 et
troisieme RNA3 dans le cas de court-circuit entre 80 et 32 spires

Pour identifier les défauts dans un systeme, le diagnostic réalisé par réseaux de neurones doit
disposer d’un nombre suffisant d’exemples lors de fonctionnement sain et en défauts pour pouvoir
les apprendre. A travers la fonction d’apprentissage, les exemples sont présentés au réseau en
entrée avec les diagnostics correspondants a la sortie. Aprés I’apprentissage, le réseau ne reconnait
pas seulement les exemples appris mais également des modeles qui leur ressemblent, ce qui
correspond a une certaine robustesse par rapport aux déformations de signaux par le défaut. Lors
de la détection d'un défaut, le réseau de neurone RNAL, présente un changement sur la figure
I11.57 a l'instant de l'application du défaut, par exemple, en temps t=1s introduit le premier défaut
et les sorties: Si, S2, S3, S4, indiquent respectivement les valeurs: (1, 0, 0, 0) donc le défaut
correspondant est une barre cassée. Pour les autres cas, les sorties S1, Sz, S3, Sa correspondant
sont :

e At=2slasortieest (0, 1, 0, 0), elle représente de deux barres cassees;
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e At=3slasortie (0,0, 1, 0), elle représente de trois barres cassées;
e At=4slasortie (0,0, 0, 1), elle représente de quatre barres cassées.

Pour les réseaux de neurones RNA2 et RNA3, on applique le défaut a I’instant t=1 s, on constate
que les graphes changent sur la figure 111.58. Dans le cas de court-circuit entre 80 et 32 spires, dans
ce cas, les sorties: S1, Sz, S3, Sa, correspondant :

e At=1s (1,0,1,0)représente un court-circuit de 80 spires;
e At=1s (1,1,0,0) représente un court-circuit de 32 spires.
111.18 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le diagnostic des défauts de la machine a induction au
niveau du rotor (cassure de quatre barres adjacentes) et les défauts au niveau du stator (court-
circuit entre 80 et 32 spires) alimentée en premier lieu par le réseau triphasé, puis les mémes
défauts ont été considérés dans le cas de 1’onduleur a MLI. Ensuite, différentes techniques de
traitement de signal ont été appliquées pour I’extraction des caractéristiques particuliéres sensibles
a la présence des défauts et qui seront utilisées comme valeurs indicatrices dans le systeme de
diagnostic, on peut citer les techniques suivantes :

e L’analyse spectrale ‘FFT’ c’est une technique classique et treés efficace pour la détection de
défaut en régime stationnaire ou permanent qui permet de révéler les rais latéraux selon
I’équation (1 + 2sk) fs en cas de cassures des barres adjacentes et 1’équation Kk.fs en cas de
court-circuit entre spires ;

e Ondelettes continue et discréte en régime non-stationnaire ou I’analyse par les ondelettes
qui permet 1’utilisation de longs intervalles de temps pour présenter la précision dans les
basses fréquences et de courtes régions pour les hautes fréquences, ce qui donne de bons
résultats afin de détecter et localiser les défauts dans le domaine temporal;

e L'approche de vecteur de Park est une technique efficace pour la détection de la défaillance
en cas précoce et s'avere étre un bon indicateur de I'état du moteur;

e Utilisation de I’espace de parité par calcul des relations de redondance analytique (RRA),
de sorte d’obtenir trois résidus, la premiére dépend du couple Cr, et les deux autres sont
robustes et indépendantes du couple résistant. Ces résidus R1, R2, R3 sont utilisés comme
un outil afin de détecter les défauts ;

e Détection et localisation des défauts par la technique intelligence artificielle avancées
(réseaux neurones, logique floue).

Dans le chapitre suivant on présenter le diagnostic des différents défauts dans le convertisseur-

machine.

Page 114



Chapitre IV

Analyse et diagnostic des défauts dans
I’ensemble convertisseur-machine
simultanément



Chapitre IV Analyse et diagnostic des défauts dans I’ensemble convertisseur-machine simultanément

V.1 Introduction

La machine électrique aujourd'hui joue un role compétitif dans I’industrie afin de fournir une
meilleure production et satisfaire les entreprises productrices pour dominer le marché gréace a la
crédibilité du produit. Par conséquent, si la machine contient de nombreux atouts tels que : la
robustesse, la précision de performance, et la rapidité, alors il existe certains composants de la
machine peuvent entrainer un dysfonctionnement direct de l'appareil et l'arréter. L’entretien
précoce permet d’avoir une augmentation du profit de temps et connaitre les défauts qui
conduisent a I’absence compléte de la machine. Le but de cette étude est le diagnostic des défauts
dans I’onduleur de tension & MLI (modulation de largeur d’impulsion) associé & la machine
électrique pour un défaut de semi-conducteur en circuit ouvert et vérifier la réaction de la machine
lors de I’application du défaut. Pour réaliser cela, nous utilisons un modele multi-enroulements
pour représenter la cassure des barres et un modele triphasé pour simuler le court-circuit entre 80
spires.
V.2 Etude de défauts de type circuit-ouvert de I’onduleur

En cas de défaut d'ouverture des interrupteurs a base des semi-conducteurs T, (i =1: 6). La
phase j= a, b, ¢ de la machine est connectée a 1’¢électrode positive de la tension continue a travers
le courant qui traverse la diode D;. La tension Vj, dépend de 1’état des semi-conducteurs T.z et de
la direction du courant de phase.
IVV.2.1 Algorithme de commutation en cas de déefaut T4

En cas de défaut de I’interrupteur ouvert : Ty1, Vo €t Vo ne sont pas touchées. La phase « a»
du moteur est connectée a I'électrode positive de la source continue a travers le courant qui
traverse la diode D;. La tension Vg, dépend de I'état de I’interrupteur T4 et de la direction du
courant de phase l,,. Dans ce cas, les fonctions de commutations S;et S, restent les mémes mais,
S, peut étre obtenue selon 1’algorithme suivant [89-90-91]:

—1siiy, >0
S, =<—1siiy, <0,T, aLlétatl (Iv.1)
1sii,, <0, T, aL'état0

IVV.2.2 Algorithme de commutation en cas de défaut T4

En cas de défaut de I’interrupteur ouvert Ty, Vo €t V¢, Ne sont pas touchées. La phase « a»
du moteur est connectée a I'électrode positive de la source continue a travers le courant qui
traverse la diode D,. La tension Vg, dépend de I'état de 1’interrupteur T, et de la direction du
courant de phase I4,. Dans ce cas, les fonctions de commutations Sy et Sy restent les mémes mais,

S peut étre obtenue selon 1’algorithme suivant:
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1siigy >0
Sy =1 1siiy <0,T,; allétatl (1IV.2)

—1siiy; <0,T,; al'état0
IVV.2.3 Algorithme de commutation en cas de défaut T,

En cas défaut de I’interrupteur ouvert T, Vg €t V¢, Ne sont pas touchées. La phase «b» du
moteur est connectée a l'électrode positive de la source continue & travers le courant qui
traverse la diode D,. La tension Vy, dépend de I'état de I’interrupteur T,s et de la direction du
courant de phase Ip,. Dans ce cas, les fonctions de commutations S; et S; restent les mémes mais,
S peut étre obtenue selon I’algorithme suivant:

—1siig;, >0
—1siig < 0,Tye L état 1
1siig <0,T,s aLétat0

(IV.3)

S, =

Le tableau IV.1 résume les fonctions de commutation correspondantes aux cas de défauts :

Sa Sb Se

—1siig, >0
={-1sii,, <0,T,, aLlétat1
1siiy, <0,T,, aL'état0

—1si ibn >0
=<{—1siip, <0,Ts aLl'étatl
1siip, <0,Ts aLétat0

—1siig, >0
={—1sii, <0,T, aLlétat1
1siig, <0, T aLl'étatO

—1siig; >0
1siiy, <0,Te3 aLétat1
—1sii,, <0, T3 aLl'état0

1siiy, >0
={ 1siiy, <0,T,, aLétat1 =
—1siiy, <0, T, aLl'état0

—1si ibn >0
1siip, <0,T,, aL'état1 =
—1siip, <0,T, aLétat0

Tableau IV.1: Fonctions de commutations en cas de défauts

IVV.3 Résultats de simulation

Le convertisseur est I’un des compositions de puissance les plus largement utilisées en raison
de ses avantages en commutation et en surveillance, grace a sa simplicité. Dans ce cas représenter
une simulation de I’ensemble (MAS + onduleur) avec application du couple de charge 3.5
N.m et ’analyse de comportement du systétme en présence de défaut de convertisseur-
machine. Pour cela, on utilise deux modeles : modele multi-enroulement introduit le type de
défaut : cassures de quatre barres adjacentes avec application d’un défaut d'ouverture de
l'interrupteur Ty et Tys du 1% bras (A) de l'onduleur a deux niveaux. Un autre modele triphasé
introduit le type de défaut de court-circuit entre 80 spires avec application du méme défaut
d'ouverture de l'interrupteur T et Tys du 1% bras de I'onduleur a deux niveaux, selon le modéle

présenté a la figure IV.1.
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*(

Vers la charge
9 Vclc:

| |
T,= Défaut circuit ouvert (T,,) T,= Défaut circuit ouvert (T,)

Figure 1V.1: Défauts d’interrupteurs (circuit ouvert) [92]
IV.3.1 Cas de cassure de quatre barres adjacentes avec un défaut d’ouverture
de Pinterrupteur T ; et T, simultanément

Les figures IV.2 et IV.3 présentent respectivement 1’influence d’un défaut de circuit ouvert sur
les grandeurs des courants statoriques, couple électromagnétique et vitesse de rotation
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Figure 1V.2: Grandeurs électriques et mécaniques pour un defaut d'ouverture de

I'interrupteur Ty
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Figure 1VV.3: Grandeurs électriques et mécanique pour un défaut d'ouverture de
l'interrupteur T4

On constate que l'influence du défaut sur le comportement du systéme lors 1’ouverture des
interrupteurs Ty, et Ty, et des défauts cassures de quatre barres adjacentes simultanément, dans le
cas de Ty: perte de la forme sinusoidale du courant et il prend la valeur négative de la phase " a ",
mais en cas de T4 perte de la forme sinusoidale du courant ou il prend la valeur positive de la
phase " a ", qui devient non sinusoidale, et la valeur créte du couple électromagnétique dans le
temps t = 1 jusqu'a t = 2 prennent la valeur nominale supérieure. Par rapport a valeur dans le cas
simulé, la vitesse de rotation diminue en raison de la rupture de la barre, ces défauts résultant de
perturbations dans le systéme, qui apparait a la déformation actuelle, et qui cause des pertes
¢lectriques en raison des harmoniques qu’il contient. Les courants des deux d’autres phases
prennent instantanément des valeurs élevées pour maintenir le couple et la vitesse a leurs valeurs
moyennes. Le tableau 1V.2 indique des valeurs différentes pour les grandeurs électriques (courant)
et mécaniques (vitesse et couple), en cas des défauts cassures de quatre barres adjacentes et des

interrupteurs Ty, et T4 Simultanément.
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Type des défauts Les grandeurs électriques et mécaniques
Défauts cassures de quatre Amplitude W (rad/s) 310.8187
barres adjacentes et de Amplitude Ce (N.m) 17.0760
I’interrupteurs Ty Isa (A)
_ 3 . - -4.4
simultanément dans I’intervalle | Amplitude 093
t=[1.2]s Isabc (A) Isb(A) 3.5009
Isc (A) 4.3948
défauts cassures de quatre Amplitude W (rad/s) 313.8734
barres adjacentes et de Amplitude Ce (N.m) 19.8684
I’interrupteurs T4 Isa (A)
. . . ; 474
simultanément dans I’intervalle | Amplitude 86
_ Isabc (A) Isb (A) -3.6313
t=1[1,2]s
Isc (A) -4.7486

Tableau 1V.2: Différentes valeurs en cas de défaut de I’interrupteur T,y et Ty4
IVV.3.2 Cas de court-circuit entre 80 spires avec un défaut d’ouverture de
Pinterrupteur T,, et T4 simultanémnt

Les figures 1V.3 et IV.4 présentent respectivement 1’effet d’un défaut de circuit ouvert sur les

grandeurs (courants, couple et vitesse) en cas de court-circuit entre 80 spires
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Figure 1V.4: Grandeurs électriques et mécaniques pour un défaut d'ouverture de l'interrupteur Ty,
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Figure 1V.5: Grandeurs électriques et mécaniques pour un défaut d'ouverture de I'interrupteur T4

D’apres la figure IV.4 et la figure IV.5 on observe l'effet du défaut I'ouverture des
interrupteurs Ty, et Ty, sur les grandeurs électriques et mécaniques ou : la vitesse de rotation
diminue jusqu'a elle atteint zéro et 1’apparition des ondulations lors de 1’application du défaut de
court-circuit entre 80 spires a I’instant t = 1Is. Le couple électromagnétique présente des
ondulations importantes. Cette variation du couple est a l'origine de la variation de vitesse, mais
les courants de phases deviennent déséquilibrés et leurs amplitudes peuvent atteindre des valeurs
supérieurs au courant normal et une augmentation importante de la valeur efficace des courants

deux autres phases.
V.4 Détection des défauts de I’ensemble convertisseur-machine
Pour I’analyse et la détection des défauts d'un semi conducteur de 1’onduleur a MLI, nous
¢tudions 1’évolution du courant statorique, en se basant sur deux modeles (multi-enroulement et
modele triphasé) par plusieurs techniques a savoir:
e Analyse spectrale du courant statorique ;
e Analyse du courant en ondelettes continue et discréte ;

e Analyse du défaut par la trajectoire du vecteur de courant (contour de Park).
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IVV.4.1 Analyse spectrale du courant statorique
Les figures IV. (6, 7, 8 ,9) présentent le spectre du courtant statorique en cas de défaut d'ouverture
de l'interrupteur (T, Tr4) avec défauts cassures de quatre barres adjacentes et court-circuit entre 80

spires
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Figure 1V.6: Spectre du courant statorique en cas de défaut d'ouverture de I'interrupteur T,; avec

cassures de quatre barres adjacentes
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Figure IV.7: Spectre du courant statorique en cas de défaut d'ouverture de l'interrupteur T4 avec

cassures de quatre barres adjacentes
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Figure 1V.8: Spectre du courant statorique en cas de défaut d'ouverture de l'interrupteur T,; avec

court-circuit entre 80 spires
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Figure 1V.9: Spectre du courant statorique en cas de défaut d'ouverture de l'interrupteur T4 avec

0 0.5

court-circuit entre 80 spires

Pour le diagnostic des défauts en cas d’ouverture des interrupteurs (Trl, Tr4) et avec cassures
de quatre barres adjacentes et court-circuit entre 80 spires, la transformation de Fourier rapide
(FFT) permet de mettre en évidence les raies et les composantes supplémentaire présentes dans le
spectre du signal pour détecter les défauts, Voir figures IV. (6, 7, 8, 9). La présence de plusieurs
composantes de fréquence impaires voisines au fondamental correspondant a 100 Hz et 150 Hz et
200Hz et 250 Hz et 300 Hz. Cela conduit a affecter les performances de la machine surtout au
niveau de I’interrupteur en cas de défaut d’ouverture (Trl, Tr4). Par conséquent il apparait des

bruits et des vibrations a cause de défauts de I'onduleur.
IVV.4.2 Analyse de courant en ondelettes continue et discrete

Dans cette partie, nous allons présenter d’analyse par ondelette continue (TOC) avec application
de la famille d'ondelettes (Meyer) et ondelette discrete (TOD) en cas de défaut d'ouverture de

I'interrupteur (T, T4) avec cassures de quatre barres adjacentes et court-circuit entre 80 spires.
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Figure 1V.10 Analyse du courant de stator par I’ondelette Meyer en cas de défaut d'ouverture

de l'interrupteur T, et T4 avec cassures de quatre barres adjacentes
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Figure 1VV.11 Analyse du courant de stator par I’ondelette Meyer en cas de déefaut d'ouverture

de I'interrupteur Ty, et Ty4 avec court-circuit entre 80 spires
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Figure 1V.12 Analyse du courant de stator par I’ondelette discréte en cas de défaut

d'ouverture de l'interrupteur T, et T4 avec cassure de quatre barres adjacentes
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Cas d’ondelette discréte pour l'interrupteur (T,,) Cas d’ondelette discréte pour l'interrupteur (T,4)
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Figure 1V.13 Analyse du courant de stator par 1’ondelette discrete en cas de défaut
d’ouverture de I’interrupteur Ty et T4 avec court-circuit entre 80 spires

Les figures 1V.(10.11) montrent I’application de la transformée en ondelettes continues
(TOC) du courant statorique d’une phase (a), pour les échelles entre 0 et 64 respectivement et la
famille d’ondelettes de Meyer dans le cas de défaut d'ouverture de l'interrupteur T, et T, avec
cassures de quatre barres adjacentes et court-circuit entre 80 spires. Les coefficients calculés se
rapportent a la proximité du signal de I'ondelette a I'échelle actuelle (a, b). Dans le cas de défauts
(cassures de quatre barres adjacentes et court-circuit entre 80 spires), on remarque une variation du
coefficient, Ceci est di a la présence des harmoniques lors d’apparition de défaut de 1’onduleur
(ouverture l'interrupteur T,y et Tys).
En ce qui concerne I’analyse de 1’ondelette discrete (TOD). Les figures V. (12-13) montrent huit

(8) signaux détaillés et un signal d'approximation (D9, D8, D7, D6, D5, D4, D3 et A9). Le signal

détaillé contient des informations hautes fréquences et le signal d'approximation contient des
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informations basses fréquences. En cas de défaut d'ouverture des interrupteurs T, et Ty avec
cassures de quatre barres adjacentes et court-circuit entre 80 spires, on observe I'augmentation de
I'oscillation qui se manifeste dans les coefficients d'analyse du signal (D6, D5, D4, D3), car les
bandes de fréquences sont affectées par les différents types de défauts. Les signaux les plus
affectés sont D5 en cas de cassures des barres et D4 en cas court-circuit entre 80 spires
simultanément qui se présentent sous une forme harmonique.
IVV.4.3 Analyse du défaut par le contour de Park

Chaque défaut au niveau des convertisseurs statiques se caractérise par une signature
spécifique, sous forme d’une courbe de Lissajous, dans le référentiel stationnaire biphasé
(o, B). Le systéme (ia, Ip, ic) est transformé en un systéme biphasé (i o, i ), les courants biphasés

peuvent étre donnés par les équations suivantes:

. . 3
ly, = lA\/:
¢ 2 (IV.4)
. . 1.
lﬁ = \/E 1 + EIA
Le rapport Y représente la pente de la trajectoire moyenne du courant sur un temps discret défini

par [79-93]:
— lakTlagk-n (IV.5)

igk—lgk-1)
Ou k et (k-1) sont I’instant actuel de calcul et ’instant d’avant.
IVV.4.3.1 Cas de défaut d'ouverture de I'interrupteur de la phase "'a*"
Si l'interrupteur T 0u Test ouvert, le courant de la phase a; est donc nulle durant une

demi période, les équations I1V.5 et IV.4, nous donnent: y = o0 i, =0 et ig = V2.ig

IVV.4.3.2 Cas de défaut d'ouverture de I'interrupteur de la phase "'b"
Dans le cas de défaut d'ouverture de l'interrupteur de la phase b; avec le méme raisonnement T,

ou T, ouvert: les équations IV.5 et V.4, nous donnent: ¢ =3 et i, =+3. ig

1VV.4.3.3 Cas de défaut d'ouverture de I'interrupteur de la phase *'c*
Dans le cas de défaut d'ouverture de l'interrupteur de la phase c; avec le méme raisonnement T3
ou T ouvert: les équations V.5 et 1V.4, nous donnent: ¢ = —/3 i, = —\/§.iB et ig=

ﬁi
2 A

Les formes Lissajous relatives a chaque interrupteur en défaut sont illustrées par la
figure 1V.14
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Chapitre IV Analyse et diagnostic des défauts dans I’ensemble convertisseur-machine simultanément
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Figure 1V.14: Trajectoires de vecteur courant en mode défectueux [93]
IV.5 Cas d’un défaut cassures de quatre barres adjacentes et court-circuit entre
80 spires avec d’ouverture de six interrupteurs T,;(Trl, Tr2, Tr3, Tr4, Tr5, Tr6)
simultanément
Les figures IV. (15,16) illustrent les différentes signatures dans le repere de Park des courants

lors d’apparition des défauts dans les interrupteurs (Tr1, Tro, Tr3, Tra, Trs, Tre) avec défaut cassures
de quatre barres adjacentes et courtes circuit entre 80 spires simultanément
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Chapitre IV

Analyse et diagnostic des défauts dans I’ensemble convertisseur-machine simultanément

Figure 1V.15: Représentation des signatures des courants statoriques dans le vecteur de Park

pour les défauts cassures de quatre barres adjacentes avec ouverture de différents interrupteurs
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Chapitre IV Analyse et diagnostic des défauts dans I’ensemble convertisseur-machine simultanément
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Figure 1V.16: Représentation des signatures des courants statoriques dans le vecteur de Park

pour les défauts court-circuit entre 80 spires avec ouverture de différents interrupteurs

Les objectifs des différents états de commutation des commutateurs sont étudiés, par I’impact de
la présence des défauts, simple ou multiple, sur les performances du convertisseur-machine
asynchrone statique. Pour cela, nous utilisons une technique d’analyse de la trajectoire du vecteur
de courant (Park contour). Pour la détection et la localisation de défauts dans 1’onduleur MLI avec
quatre bars cassés et défauts de court-circuit entre 80 spires, reposant sur I’analyse du vecteur des
courants statoriques. Pour le diagnostic et la détection des défauts, il faut analyser les courants de
stator des phases réelles a, b, ¢ et les déplacer vers 1’axe de composantes a et 3. Dans le cas de
I'ouverture de l'interrupteur Ty, un spectre supplémentaire se trouve a gauche du spectre de l'axe J,
lors de lI'ouverture du l'intrepteurT4, on constate que le spectre supplémentaire est déplacé a droite
de l'axe PB. Les deux spectres supplémentaires de T, et T, sont séparés par un angle de
comparaison 180°. Les positions indiquent et localisent les interrupteurs Ty, T en cas de

défaillance de matérielle, comme illustré a la figure 1V.14 et la figure 1V.16.
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Chapitre IV Analyse et diagnostic des défauts dans I’ensemble convertisseur-machine simultanément

Lorsqu'un commutateur est endommagé, nous notons que les deux demi-ellipses sur les
interrupteurs (Tr2, Trs) et (Tis, Tre) Sont séparées d'un angle de 180°, comme indiqué sur la figure
IV.15 et la figure 1V.16. En cas de défaillance de la partic supérieure de I’interrupteur (Tyy, T,
Tis), leurs demi-ellipses correspondantes sont séparées d’un angle de 120° et en cas de
détérioration de 1’'un des interrupteurs de la position inférieure des I’interrupteurs (T, Trs, Trs).
L'angle de séparation entre les demi-ellipses est de 120°. A partir des caractéristiques de I'ellipse,
le type de défaut peut étre etabli, ou L'ellipticité augmente avec la gravité du défaut. Par
conséquent, nous résumons les phases de défauts survenant dans 1’onduleur MLI avec quatre
barres cassees et defauts de court-circuit entre 80 spires au diagramme qui identifie I’emplacement
de chaque endommagement, comme indiqué a la Figure 1V.17.
a1

Défaut T,s Defaut Tyg

Défaut T,

Défaut T, Cas des défauts

v

spires

Défaut T
Défaut T ¢ e

Figure 1V.17: Différents cas de sites ou des défauts apparaissant sur des interrupteurs
V.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I’influence des défauts dans 1’onduleur de tension a
MLI alimentant la machine asynchrone en boucle ouverte. Le diagnostic par la technique des
traitements de signal permettent d’extraire des signatures indicatrices des défauts des semi-
conducteurs ouverts T; (i=1 ,2...,6) & savoir : I’analyse spectrale et 1’ondelette continue et
discrete. L’analyse des contours de Park dans le référentiel (Alpha, Béta) avec cassures de quatre
barres adjacentes et court-circuit entre 80 spires afin d’etudier les performances de 1’association
convertisseur-machine simultanément. En effet, ’évolution des courants statoriques lors
d’utilisation de la technique FFT et I’ondelette et contour de Park s’avérant la détection et

localisation des défauts.
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Conclusion générale et perspective

Conclusion générale

L'objectif principal de ce travail est le diagnostic des défaillances pour détecter et localiser les
défauts qui peuvent manifester dans les machines asynchrones. Par la suite, on a représenté les
étapes principales de la procédure de diagnostic qui peuvent étre classées comme suit :

1. Extraction des signatures des defauts (type et la cause des défauts);

2. ldentification du défaut et I’endroit de son apparition;

3. Evaluation de la gravité des pannes (Apres la détection des défauts nous prenons les mesures
nécessaires pour les remeédes).

Le travail présenté dans cette thése expose le diagnostic des défauts de I’association
convertisseur machine asynchrone en se basant sur 1’application du traitement de signal pour
pouvoir suivre le comportement de la machine dans le cas sain et de défaut. Pour mener cette
étude, on a mis en évidence des recherches bibliographiques (état de 1’art) pour permettre de
développer les connaissances, et d’approfondir des idées afin de donner une crédibilité au travail
de recherche. En effet, nous avons entamé 1’étude des différents défauts pouvant apparaitre dans
I’ensemble convertisseur-machine asynchrone et introduction aux méthodes de diagnostic
efficaces pour la détection et la localisation des pannes. En fait, les méthodes de diagnostic sont
classifiees en deux grandes familles : les méthodes internes et externes. Aprés cela nous avons
présenté les différentes approches de la modélisation en présence des défauts statoriques et
rotoriques a base de deux modéles : un modele multi-enroulement pour simuler les cassures des
barres adjacentes et un modéle triphasé pour simuler le court-circuit entre 80 et 32 spires. Sur la
base des signatures des grandeurs électriques et mécaniques obtenues par les deux modéles
étudiés, a savoir: les courants statoriques, la vitesse de rotation et le couple électromagnétique dans
le repere de Park. Par ailleurs, Deux cas d’études ont été effectués, le premier cas lorsque la
machine est alimentée directement par le réseau triphasé, et le second cas lorsque la machine est
alimentée par un onduleur a MLI. En outre, pour garantir un fonctionnement sans arrét de la
machine on s’est basé sur plusieurs techniques a savoir :

* L’approche de la technique de transformation de Fourier rapide (FFT) par le spectre du courant
statorique qui conduit a révéler les raies latéraux selon la relation (1 £+ 2sk) fs en cas de cassure de
barres et relation k fs en cas de court-circuit entre spires. Cette méthode est tres efficace pour le
régime stationnaire ou permanent.

* L’utilisation de la technique des ondelettes continues et discretes pour la détection et le
diagnostic des défauts des Machines asynchrones (par exemple cassures des barres et court-circuit
entre 80 et 32 spires ) au niveau du stator ou rotor par analyse du signal du courant statorique en

régime non stationnaire (transitoire). En plus, la localisation de leurs fréquences par la
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décomposition du signal. Cette technique expose une analyse des signaux exacts qui permet de
construire un outil efficace dans le domaine de traitement du signal.

* Détection des défauts par la technique de vecteur de Park, qui permet de caractériser les défauts
par changement de la forme par rapport au cas sain. Cette technique est considerée comme une
technique efficace pour la détection précoce des défaillances.

* Application de la méthode de I'espace de parité pour le diagnostic et la détection des défauts de
type : cassures des barres dans la machine a induction. Cette derniere se base sur les relations de
redondance analytique (RRA) pour génerer les résidus par une connaissance préalable du modeéle
mathématique du systéme, et qui permet de détecter les défauts a travers ces résidus.

* Détection et localisation des défauts par les techniques de I’intelligence artificielle avancées a
savoir :

» La logique floue (LF) : Pour cette technique on a utilisé la transformée de Fourier rapide
(FFT) pour extraire les informations nécessaires pour l'identification des défauts. En
fonction du centre de gravité du systeme flou, on a eu de meilleurs résultats de diagnostic.
Cette technique est largement utilisée dans les systémes flous et représente un outil simple
et efficace pour mettre en place un diagnostic a un stade précoce.

> Le Réseau de neurones artificiels : cette technique présente beaucoup d’avantages comme
la rapidité de calcul et la capacité d’apprentissage et de généralisation pour la classification
des signaux. Dans cette étude sur RMS (valeurs efficaces) afin d'obtenir les valeurs
indicatrices pour le traitement et la surveillance du comportement de la machine en
présence de défauts. La procédure de diagnostic proposée est passée par plusieurs études
paramétriques (sélection du type de réseau, choix des entrées, et choix des sorties ...), les
variables indicatrices choisies (courants, tensions et vitesse). Avec l'opération d'acquisition
de données, cela vise a établir la base d'apprentissage du réseau. Les résultats obtenus
indiquent clairement que les réseaux de neurones proposées ont une grande importance pour
I'identification des défauts et sont capables de réduire la gravité de la défaillance.

* En ce qui concerne le diagnostic des défauts de I'onduleur de tension @ MLI, nous nous sommes
focalisés des défauts de l'interrupteur (T,1, Trs) sur le premier bras en circuit ouvert avec défaut de
la machine simultanément. Pour la détection et localisation des défauts, plusieurs techniques ont
été utilisées a savoir : analyse spectrale du courant statorique, transformée en ondelettes continue
et discrete, I’analyse de la trajectoire du vecteur courant (contour de Park).

Enfin, afin de développer et améliorer les performances de diagnostic nous proposons comme

perspectives :
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> La réalisation pratique de ce travail comme tests des programmes sur des bancs d’essai;
» La modélisation d'autres types de défauts (portions d’anneaux et 1’excentricité (statique,

dynamique ou mixte) du rotor;
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Annexe A

Annexe A : Parametres utilisés

Parametres de la MAS utilisée en simulation
V=220V

f=50 Hz

Pn=1.1 KW
Rs=7.58Q
R=6.3 Q
R=0.03575 m

| =0.065 m

e =0.0002 m
Ns=160

N=16

L= 0.0256 H
Rp=150 10°°Q
R.=150 10°Q
ko=0.000725 N.ms/rd
Le=10"H
L,=10" H

J =0.0054 kg.m?
p=1

Ls=0.5976 H
L,=0.1612 H
M;=0.0265 H

Ts =0.0752 Q
Tr=0.145Q

o = 0.0487
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Annexe B : Présentation de la logique floue et Réseaux de neurones

La logique floue

1. Introduction
Aujourd’hui, la logique floue (en anglais fuzzy logic) est de grande actualité. Il s’agit d’une
nouvelle méthode de traitement pour les problémes de réglage ou de commande. Le principe de la
logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développés par LOTFIA ZADEH au début
des années 1960, (automaticien contemporain de kalman de 1’université de Californie de
Berkeley). A c6té d'un formalisme mathématique fort développé, nous préférons aborder la
présentation de maniere intuitive. Le terme «logique floue » a deux aspects [94]:
e Le premier correspond a tous les développements concernant la théorie des ensembles
flous.
e Le deuxiéme représente une extension de la logique classique dans le but de raisonner sur
des connaissances imparfaites.
Pour le cas de la logique classique (logique de Boole) qui admet deux valeurs 0 ou 1, la
classification des personnes selon leurs ages pourrait se faire comme illustré dans la figure I11.1.
Toutes les personnes agées de moins de 30 ans appartiennent a I’ensemble jeune et toutes les
personnes agées de plus 50 ans sont considérées comme appartenir a 1’ensemble « agé ».
Cependant une telle logique de classification n’est méme pas logique car la question qui se pose :
pourquoi une personne agée de 50 ans doit étre considérée comme appartenant a I’ensemble « agé
». En réalité un tel passage ce fait progressivement et individuellement. En outre, lors de la
classification par logique classique on ne prend pas en considération des personnes situées dans la

zone « entre deux ages ».
u ‘

Jeune Il Entre deux ages

[l II [l
20 40 60

Age (ans)
Figure B.1 : Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique

La logique floue, dont la fonction d’appartenance peut prendre n’importe quelle valeur entre 0 et 1
permet de tenir compte de cette réalité. 1l est donc possible de trouver une autre classification pour
I’exemple précédent a I’aide de la logique floue. Les limites ne varient pas soudainement mais

progressivement comme le montre la figure B.2.
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Jeune Entre deux ages Agé

0.75
0.25

70 80

»
»

Age (ans)
Figure B.2 : Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue

2. EIéments de base de la logique floue
Dans cette partie, on va exposer d'une fagcon non exhaustive les éléments de base de la logique
floue.
2.1 Variables linguistiques
La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomeéne ou d’une grandeur physique ne
peut se faire que par des expressions relatives ou floues a savoir : grand, petit, positif, négatif, nul,
chaud, froid, etc. Ces différentes classes d’expressions floues dénommées ensembles flous
constituent ce qu’on appelle les variables linguistiques. Afin de pouvoir traiter numériquement ces
variables linguistiques (normalisées généralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers
de discours), il faut les soumettre a une définition mathématique a base de fonctions
d’appartenance qui montrent le degré de vérification de ces variables linguistiques relativement
aux différents sous-ensembles flous de la méme classe [95].
2.2 Ensembles floue
Dans la théorie classique des ensembles, c’est la fonction caractéristique qui définit 1’ensemble.
Cette fonction ne prend que les deux valeurs discretes 0 (1’élément n’appartient pas ...) ou 1
(I’¢élément appartient a ’ensemble). Par contre 1’é1ément de base de la logique floue est I’ensemble
flou ; défini par une fonction d’appartenance qui peut prendre toutes les valeurs réelles comprises
entre O et 1 et qui joue un role fondamental pour le passage du qualitatif au quantitatif. Le concept
de ce dernier a pour but d’éviter le passage brusque d’une classe a une autre et de permettre des
graduations dans 1’appartenance d’un élément a une classe [94].
2.3 Fonctions d’appartenance

Afin de pouvoir traiter numériquement les variables linguistiques, il faut les soumettre a une
définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le degré de vérification
de ces variables aux différents sous-ensembles. Les fonctions d’appartenance peuvent
théoriquement prendre n’importe quelle forme, mais en genéral, les fonctions d’appartenance les

plus utilisées sont definies par des formes geomeétriques ou des fonctions, on cite les suivantes:
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Les fonctions d’appartenance sont le plus souvent représentées par les fonctions triangulaire et
trapézoidale, donc par des segments de droite, les fonctions sont alors dites linéaires par morceaux.
Dans la plupart des cas, et en particulier pour le réglage par la logique floue, ces deux formes les

plus souvent utilisées est les fonctions de forme trapézoidale ou triangulaire ou gaussiennes [96].

A A A
Ha HUa Ha

0

> 0 > 0 >
. (x) (x) (x)
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale c) Forme gaussiennes

Figure B.3 : Différentes formes des fonctions d’appartenance
2.4 Operateurs de la logique floue

Une fois les ensembles flous définis, des opérations mathématiques concernant ce type
d'ensembles ont été développées. Les opérateurs mathématiques élaborés ressemblent beaucoup a
ceux reliés a la théorie des ensembles conventionnels. Les opérateurs de I’intersection, [’union, la
complémentation et I’implication sont traduites, par les opérations « ET, OU, NON et ALORS »
respectivement .soient A et B deux ensembles flous, dont les fonctions d’appartenance sont pia et
Mg respectivement, le tableau suivant résume quelques fonctions utilisées pour réaliser les
différentes opérations. D’autre part, Pour cette opération, il existe encore plusieurs méthodes. Les

plus souvent utilisées sont données par le tableau suivant [97].

Différents appellations Implication flou
Zadeh Max {min((La(X). Ha(y)),1- Ha(})}
Mamdani Min(pa(X) , He(Y))
Reichenbach 1-( HA(X)+ Ha(Y))-He(Y)
Willmott Max {1- pa(x), min ((La(X), He(Y)),1- Ha(X)}
Diénes Max (1- pa(X), He(y))
Brown goldi Ha(X)< ps(y)
Lukasiewicz Min (1,1-pa(X) + Hs(y))
Larsen (Ha(x), Ha(y)

Tableau B.1 : Implication de floue
4. Constitution d’un systéme floue
Un systeme flou est composeé de quatre parties essentielles [98]:

» La base de connaissance constituée d'une base de données et d'une base de regles.

> Le systeme d'inférence.
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> L'interface de fuzzification.
> L'interface de déffuzzification.

Base de connaissance

.........................................................

Entrée_ | Fyzzification
|

Entrées floue

Défuzzification |—o0'te

¢

Sorties floue

Figure B.4 : Schéma genéral d'un systeme floue
4.1 Interface de fuzzification
La fuzzification est I’opération de projection des variables physiques réelles sur des ensembles
flous caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables. Le bloc de fuzzification
effectue les fonctions suivantes [95]:

> etablit les plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance a partir des valeurs des
variables d’entrées.

» effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurs
linguistiques convenables qui peuvent étre considérées comme 1’étiquette des ensembles
flous. Cette opération doit étre effectuée dans un domaine normalisé généralement par
I’intervalle [-1,1] afin de faciliter le calcul.

4.2 Base de regles
C’est la collection de regle qui permet de lier les variables floues d'entrée et de sortie, elles ont la
forme: "if- then™ ou "si-alors", elles peuvent étre écrites textuellement faisant appel a des entrées et
a des sorties et elles sont données par des experts d'une maniére directes numériques ou par des
termes ou variables linguistique a travers des fonctions d’appartenance [96].
4.3 Mécanisme d’inférence floue
Le principe de cette opération consiste a établir la liaison entre les grandeurs d'entrée du régulateur
exprimées par des termes linguistiques et la variable de sortie sous sa forme linguistique a partir
d'une parfaite connaissance du systéme a régler et d'une expertise concernant le fonctionnement du
processus a régler. Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont [98]:

» Max-Produit.

» Somme-produit.
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» Max-Min (Implication de Mamdani).
4.4 Interface de Défuzzification
Comme nous avons vu dans la section précédente, les méthodes d’inférence fournissent un résultat
qui est une fonction d’appartenance. La sortie du contr6leur est en général une grandeur continue,
prenant sa valeur dans un intervalle. La défuzzification est le traitement qui permet de définir une
correspondance entre le résultat de 1’inférence et la grandeur continue fournie en sortie. Plusieurs
stratégies de Défuzzification ont été développees. Les plus utilisées sont :
a) Méthode du maximum
Comme son nom l’indique, la commande en sortie est ¢gale a la commande ayant la fonction
d’appartenance maximale. La méthode du maximum simple, rapide et facile mais elle introduit des
ambiguités et une discontinuité de la sortie (parfois on trouve deux valeurs maximales).
b) Méthode de la moyenne des maxima
Elle considére, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour lesquelles la

fonction d'appartenance issue de I'inférence est maximale.
¢) Méthode du centre de gravité

Cette méthode consiste a prendre I'abscisse correspondant au centre de gravité de la fonction

d'appartenance. En fait, on I'exprime par la formule suivante: X* = %
U,

Cette méthode donne des résultats bien meilleurs et est aussi largement utilisée dans les systémes

flous. Néanmoins, elle posséde I’inconvénient d'étre trés couteuse. En effet, pour appliquer cette

méthode de Défuzzification, il faut calculer le centre de gravité de la surface comme illustre par la

figure B.5, sous la fonction d'appartenance et de prendre I'abscisse de ce centre de gravité. Pour

cela, il faut décomposer la fonction d'appartenance en petits morceaux et intégrer sur chacun des

morceaux [99].

A U degré de vérité de la
variable floue

X Quantité de sortie

XO Xl

X" le centre de gravité

Figure B.5: Défuzzification par centre de gravit
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Réseaux de neurones artificiels

1. Introduction

Le terme “réseaux de neurones artificiels” regroupe un certain nombre de modeles dans I’intention
d'imiter certaines fonctions du cerveau humain reproduisant quelques-unes de ses structures de
base, et Les réseaux de neurones ont été employés dans plusieurs applications diverses telles que
la reconnaissance des processus. Pour cette raison, les notations et terminologies utilisées sont
parfois, différentes d’un champ de recherche a 1’autre. Par ailleurs, les réseaux de neurones sont
adaptés comme outil d’aide aux opérations de reconnaissance et de classification, entre autre,
celles liées a la résolution des problemes de diagnostic utilisant la classification automatique des

signaux et des formes.

2. Généralités sur les réseaux de neurones

2.1 Neurone biologique

Dans le cerveau humain, le neurone est I'élément de base. Il recoit des signaux
en provenance de neurones Vvoisins, les traite, engendre, conduit et transmet [l'influx
nerveux a dautres neurones. La figure B.6 représente les éléments d'un neurone
biologique [100].

Sy na&re.r\

Dendrites
Noyau

Figure B.6: Le neurone biologique
Le neurone est constitué de :
* Les dendrites: ce sont les récepteurs principaux du neurone pour capter les signaux qui lui
parviennent.
* Le corps cellulaire: 1l contient le noyau. C'est un sommateur a seuil. Il effectue une sommation

des influx nerveux transmis par ses dendrites. Si la somme est supérieure au seuil, le neurone
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répond par un influx nerveux ou potentiel d'action qui se propage le long de son axone. Si la
somme est inférieure au seuil, il reste inactif.

* L'axone: Il sert de moyen de transport pour les signaux émis par le neurone. Il se ramifie a son
extrémité, la ou il communique avec d'autres neurones.

* Les synapses: lls permettent aux cellules nerveuses de communiquer entre elles. Les synapses
se rencontrent surtout entre les axones et les dendrites.

2.2- Réseau formel

Les réseaux de neurones formels sont a l'origine d'une tentative de modélisation
mathématique du cerveau humain. Les premiers travaux datent de 1943 et sont
I'oeuvre de MM. Mac Culloch et Pitts. Ils présentent un modeéle assez simple pour les neurones et
explorent les possibilités de ce modéle. Le neurone représenté par la figure B.7 se compose d'une

cellule possédant plusieurs entrées et une sortie [101-102].

Xi Wl
Sommation
Y
Xi+1 —p( : ) >
/ Sortie
Xn Wh Seuillage
Entrée P0|d_s
Synaptique
Figure B.7: Schéma d'un neurone formel
Avec .

y = f Liza(WX; — b) (B-1)
y: La sortie du neurone ;
f La fonction d'activation (ou de transfert) ;
X: Entrée du neurone ;
W Poids synaptique du neurone ;
b: Biais.
Il existe de nombreuses formes possibles pour la fonction de transfert. Les plus

courantes sont présentées sur la figure B.8. On remarquera qu'a la différence des neurones
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biologiques dont I'état est binaire, la plupart des fonctions de transfert sont continues, offrant une
infinité de valeurs possibles comprises dans l'intervalle [0, +1] ou [-1, +1]

N , @

> > ‘ﬂ
_1 ———-]—- —————— - —E—————— T T _J ——————

Fonction identit¢é ~ Fonction a seuil Fonction signe  Fonction log-sigmoide ~ Fonction tan-sigmoide

Figure B.8: Différents types de fonctions de transfert pour le neurone artificiel
3 Réseau perceptron multicouches

Le perceptron multicouches est le plus simple et le plus connu des réseaux de
neurones. La structure, présentée par la figure B.9, est relativement simple : une couche d’entrée,
une couche de sortie et une ou plusieurs couches cachées. Chaque neurone n'est relié qu'aux
neurones des couches précédentes, mais a tous les neurones de la couche suivante. La fonction de

transfert utilisée est en générale une somme pondeérée [103-29].

Rétro propagation de I'erreur (algorithme d’apprentissage)

‘“\'\'\'\\\\'\\\?'\\\\\\\\'\\\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\\\‘
»

] p] A N X

Wil _ N }

b3

- Opk 3
0.21;0.50;-0.25........ =< _‘f« 0;1;0......
0.22;0.42;-0.75........ - _*« 0;0;1......

.

Couche d’entrée Couche de sortie

Couches cachées Sorties Sorties désirées
Entrees calculées

Siﬁnal flow l

Figure B .9: structure d’un réseau perceptron multicouches
3.1 Neurones d'entrée
La premiere couche est appelée couche d'entrée. Elle recevra les données source que l'on veut
utiliser pour l'analyse. Dans le cas de l'aide au diagnostic industriel, cette couche recevera les

indicateurs de surveillance. Sa taille est donc directement déterminée par le nombre de variables
d'entrées [104].
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3.2 Neurones cachés

La seconde couche est une couche cacheée, en ce sens gu'elle n'a qu'une utilité intrinséque pour le
réseau de neurones et n'a pas de contact direct avec I'extérieur. Les fonctions d'activation sont en
général non linéaires sur cette couche mais il n'y a pas de régle a respecter. Le choix de sa taille
n'est pas implicite et doit étre ajustée. Souvent, il sera préférable pour obtenir de bons résultats,
d'essayer le plus de tailles possibles.

3.3 Neurones de sortie

La troisieme couche est appelée couche de sortie. Elle donne le résultat obtenu
apres compilation par le réseau de données d'entrée dans la premiére couche. Dans le cas de l'aide
au diagnostic industriel, cette couche donne I’état de la machine. Sa taille est directement
déterminée par le nombre de classes (ou modes de fonctionnement)

4. Les mécanismes d’apprentissage

4.1 Définition

Les mécanismes d’apprentissage sont la propriété la plus intéressante des réseaux de
neurones. A cet effet, les paramétres internes (poids de connexion) d’un réseau de neurones
sont modifiés en utilisant un algorithme d’adaptation appelé algorithme d’apprentissage.
Par ailleurs, une autre classification des réseaux de neurones peut étre déduite en fonction
du type d’apprentissage. En effet on distingue deux grandes familles d’apprentissage
I’apprentissage supervisé et I’apprentissage non supervisé [105].

4.2 Les algorithmes avec apprentissage supervise

Dans ce type d’apprentissage, |’algorithme détermine les poids synaptiques a partir
d’exemples étiquetés de formes auquel un professeur (teacher) a associé des réponses ou des
cibles également étiquetées. 1l existe plusieurs algorithmes, parmi lesquels on distingue
I’algorithme de rétropropagation qui est destiné aux réseaux a couches (réseaux non bouclés).
4.3 Les algorithmes avec apprentissage non supervisé

Dans ce type d’algorithmes, on présente a I’entrée du réseau des exemples connus et le
réseau s’organise lui-méme autour d’attracteurs qui correspondent a des configurations stables
du modéle dynamique non linéaire associé au réseau. L’apprentissage est accompli a 1’aide de
regles qui changent ou adaptent le poids des coefficients synaptiques en fonction des exemples
présentés a I’entrée et dans certains cas en fonction des sorties désirées. L’apprentissage a lieu
souvent en temps réel avec des réseaux qui peuvent étre éventuellement bouclés, parmi lesquels,
on peut citer : le réseau de HOPFIELD, et les cartes topologiques de KOHONEN [104].
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4.4 Apprentissage du réseau perceptron multicouches (algorithme de
rétropropagation)

Le réseau non bouclé est constitué de couches, telles que les deux couches extrémes
correspondent, d’une part, a la couche qui recoit ses entrées du milieu extérieur et, d’autre part
a la couche qui fournit le résultat du traitement effectué (couche de sortie) , les couches
intermédiaires sont appelées les couches cachées, leur nombre est variable. Les neurones qui
appartiennent & une méme couche ne sont pas connectés entre eux, chacune des couches recoit
des signaux de la couche précédente et transmet le résultat de ses traitements a la couche
suivante. Le premier réseau utilisé est le perceptron monocouche, son mode d’apprentissage été
de type supervisé, par correction d’erreur. Pour une forme appartenant a une classe présentée a
I’entrée de la premiére couche, on doit avoir une sortie fixée (lou -1). Pendant la phase
d’initialisation les coefficients synaptiques wy; sont initialisés d’une maniére aléatoire, puis les
fonctions d’association sélectionnées. Pendant la phase d’apprentissage, la base des données des
exemples d’entrée et des sorties associées, est utilisée pour adapter progressivement les poids
wj; en comparant la sortie o; a I’état désiré t; par [101] :

Bpwji = 1(tp; = 0pj)ipi = Syj ip; (B-2)
ou 77 est une constante d’adaptation.

On répete cette procédure itérative jusqu’a ce que I’erreur résiduelle soit la plus faible possible.
Par ailleurs, la limite de la capacit¢ d’un perceptron multicouches, réside dans la lecture
des poids synaptiques entre la couche cachée et la couche de sortie. Comme solution,
Rumelhart et al ont proposé un algorithme d’apprentissage avec professeur appelé algorithme de
rétropropagation pour application sur les réseaux multicouches. En 1970 Werbos a développé
cet algorithme, dont la premicre application a été consacrée a I’estimation d’un modele
dynamique pour prédire la communication sociale. En fait, la rétropropagation est une
généralisation de I’algorithme de la moyenne des moindres carrés, car dans cet algorithme une
fonction d’erreur est définie comme étant égale la moyenne quadratique carrée de la différence
entre la sortie désirée et la sortie actuelle d’un réseau & couches. Pour minimiser cette fonction
d’erreur, 1’algorithme de rétropropagation utilise la technique de la recherche du gradient, appelée
la regle delta généralisée.

Dans ces réseaux a couches, les unités d’entrée représentent la couche inférieure et les
unités de sortie représentent la couche supérieure. Entre ces deux couches, il peut y avoir
plusieurs neurones ou couches cachées, cependant chaque neurone doit transmettre sa sortie

aux neurones de la couche supérieure et ses entrées doivent recevoir des informations des
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neurones de la couche inférieure. Pour un vecteur d’entrée donné, on associe un vecteur de
sortie t,,. Si les poids synaptiques ont des valeurs aléatoires, le vecteur de sortie o,est différent
de t,,. Dans ce cas on associe a I’écart entre les valeurs de t, et o, calculée comme suit [105-101-

29]:

1
Ep =5 2j(tp; — 0p)* (B-3)
Ensuite on définit la somme des erreurs de sortie de la couche prévue par :
Spj = Zi Wji Opi + b] (B'4)

En utilisant la fonction sigmoide, son état sera :
opj = fi(Sp;) (B-5)

Pour trouver la généralisation correcte de la regle delta, wy; est mise sous la forme A,w;; en

fonction de :E” (B-6)

Wji
Il est a remarquer la dérivée, précédente se présente comme la résultante d’un produit de deux
termes : un terme reflétant la variation de I’erreur (comme une fonction de variation d’entrée du
neurone a l’entrée du réseau) et un terme représentant 1’effet de la variation d’un poids.

De ce qui précede nous tirons la relation :

OE, _ OE,dsp;

aWji - aSpjaWji (B-7)
En remplagant s, ; par son équivalent éq (B-4) on peut écrire :
05y i)
ij]i = EZk Wik Ojk = Opk (B-8)
Posons : §,; = ) (B-9)
aSpj
L’équation (IV-7) prend ainsi la forme équivalente :
E
= o (-10

Pour appliquer la diminution du gradient dans E, , nous devons prendre en considération la
variation des poids laquelle est définie par :

Apwji = 8npj 0y (B-11)
Comme pour la regle delta standard, un résultat intéressant est le calcul simple récursif
des coefficients & qui peuvent étre mis en ceuvre par la propagation d’un signal d’erreur en aval
a travers le réseau. Pour résoudre 1’équation (B-9), on peut décomposer la dérivée en deux

facteurs:

Ky OBp _ OEp0op; (B-12)

pJj 6sp]- aopjaspj
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De (B-9) on constate que :

9%pj _ fi(sp)) (B-13)

spj

Pour calculer le premier facteur, deux possibilités existent :

a) la premiere suppose que le neurone u; soit une unité d’entrée ou un neurone d’entrée du
réseau.

b) En ce qui concerne la seconde possibilite, en partant de la définition de E,,, on peut écrire :

O,
60p]'

= —(tpj = 0p)) (B-14)

Par ailleurs, en remplagant ces facteurs dans (B-12), on trouve pour chaque neurone u;:

Opj = (tpj — 0p)fi(Spj) (B-15)

Si u; n’est pas une unité de sortie, la régle d’ajustement des poids est utilisée pour écrire :

0FpOspk _ 00 s 0 =5 9 Ly . ]
Zk 30pjaSpk - kaopjaskakalopl - Zk 3Spk ij - ZLSpka] (B 16)
Dans ce cas, en substituant les deux facteurs dans 1’équation (B-12), on obtient:
8pj = fi(Spj) Zi OpreWe; (B-17)

Toutefois, si u; n’est pas une unité d’entrée. les équations (B-15) et (IVV-17) donnent une procédure
récursive pour calculer les coefficients & pour tous les neurones dans le réseau,
lesquels sont donc utilisés pour calculer les variations des poids dans le réseau selon (B-11).
Cette procédure constitue la régle delta généralisée d’un réseau non bouclé.

L’algorithme d’apprentissage de rétropropagation est un algorithme de gradient itératif
désigné pour minimiser I’erreur quadratique moyenne entre la sortie actuelle du réseau en amont
et la sortie désirée. On suppose que la fonction sigmoide est utilisée de la maniére suivante:
Etape 1 : initialisation des poids et des seuils :

Attribuer de faibles valeurs aux poids et aux seuils.

Etape 2 : présentation des entrees et des sorties :

Présenter un vecteur d’entrée en valeur continue et spécifier les sorties désirées. Si le
réseau est utilisé comme un classifier, alors toutes les sorties sont mises a zéro sauf celle
correspondant a la classe d’entrée dont la sortie désirée est 1. L’entrée pourrait étre nouvelle
pour chaque essai ou des échantillons d’un apprentissage peuvent étre présentés cycliquement
jusqu’a la stabilisation des poids.

Etape 3 : calcul des sorties actuelles :

On utilise la fonction sigmoide non linéaire, la forme du réseau est celle représentée Etape 4 :

Adaptation des poids :
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On utilise 1’algorithme récursif sur les unités de sortie, on effectue un retour sur la

premiere couche cachée et on ajuste les poids comme suit :

Ou:
Apwiji = 81pj Opj (B-19)

Dans cette équation wj;(t) est le poids, n est le terme de gain appellé coefficient
d’apprentissage, et 6, ; un terme d’erreur pour le neurone j. Si I’indice j correspond a une unité de

sortie, alors &, ; peut étre calculée par (B-15) :

6pj = (tpj = 0p;)fj(Sp)) (B-20)
Si I’unité j est une unité d’une couche cachée interne, alors &, ; peut étre calculée par :
6pj = ff(spj) i 6pkaj (B-21)

Les biaise sont adaptées d’une maniére similaire, ce sont des poids de connexion sur les
entrées auxiliaires des neurones qui ont des valeurs constantes. La convergence est quelquefois
rapide quand un terme de moment est ajouté et les variations des poids sont lissées

byi(t +1) = byi(t) + N X 8y 0p; (B-22)
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1. Transformation (triphasé-biphase) des équations du modeéle

2. Principe de la transformation de Park

Le modele diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repere triphasé en un repére
diphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions, flux, et
courants), il conduit & des relations indépendantes de l'angle 6 et & la réduction d'ordre des
équations de la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de
Park. Pour simplifier les équations, les reperes de Park des grandeurs statoriques et rotoriques
doivent coincider, ceci est possible gréace a la relation suivante [12]:

0, =6,+06

[Xaoe] =[P]” [quo] (C.1)

[quo]: [P [Xuoc] (C.2)

Ou, x représente les variables considérées de la machine qui sont les tensions, les courants ou les
flux. La variable X, représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation
réversible, elle est nulle lorsque le neutre n'est pas branché. Ou [P] et [P]™* sont les matrices de
passage direct et inverse, elles sont donneées par :

La matrice de transformée de Park

cos¢,  cos(@ —2x13) cos(b, +2x/3)

[P]=c.|-sing, —sin(@ —2713) —sin(8, +27/3) (C.3)
/42 /42 /42
La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées, elle est
définie par:
cos 6, —sing, 1/+2
[P]* =c.|cos(8, —27/3) —sin(6, —2713) 1/~2 (C.4)

cos(6, +27/3) —sin(6, +27/3) 1/2

6i est I'angle entre I'axe d et l'axe de référence dans le systeme triphasé : (6, = 6,) pour le stator,

ou (6, =6,) pour le rotor.

Ou « ¢ » est une constante qui peut prendre soit les valeurs (2/3) ou 1 pour le non conservation de

. . 2 . .
puissance, soit la valeur (\g) pour une conservation de puissance.
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3. Mise en équation d’état du model biphase

Une caracteéristique importante du modéle est la nature des variables d'état. Dans la plupart des
modeles de machines électriques, les variables d'état sont généralement les courants circulant dans
les divers enroulements de la machine ou les flux de ces mémes enroulements. Le choix devrait
étre dicte par le systeme d'équations qui requiert le moins de calcul.
4. Modele exprimé dans le repere (d, g) lié¢ au champ tournant

Les équations d'état de la partie électrique de notre modéle s'‘obtiennent en substituant les flux de
dans les équations des tensions puis en isolant les dérivées des courants et des flux. On obtient

alors le systéme d’équations suivantes [12]:

(di, . K 1
d—td:_ lyg + @ Isq+-|-_¢rd + ko rq+o_-—LVsd
di Kk 1
sq . .
dt =W g —y Isq - ka)¢rd +f rq T O'.LS Vsq
<
dg, M. 1
% = -I-_Isd _T_¢rd + (a)s - C()) ¢rq (C5)
d¢rq M . 1
— =—1 —(w, —w -
i dt Tr sq ( S )¢rd Tr ¢rq
Par identification :
_ K _
-y 0 f ko r g . .
0 -y —ko X oL,
A T, B_| o 1 C:[l 00 o}
M 1 _, oL, 0100
T, T, 0 0
o M ., _1 | O 0 |
L T, T, |
_iSd _
i v
X — sq , U= sd (C6)
¢rd |:Vsq:|
_¢I’q_
Avec :
M 1 M2
R TR AT AT,
r=s S r'r
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2
— o0 =1——— : Facteur de dispersion de Blondel,
S Lr
LI’

- T, = R_ : Constante du temps rotorique.
r

L’expression du couple électromagnétique exprimé dans notre référentiel (d,q), et celui du

mouvement sont donnée par :

o = Gl bl o
Jdi+Cr +fQ=C,,
dt

5. Simulation de défaut rotoriques lors de la rupture d’une barre

Rbfk=11*Rb;

k=1;

L1=0;

L2=L1+(Rbfk*(1-cos((2*k)-1)*(a)));

L3=L1+(Rbfk*(1+cos((2*k)-1)*(a)));

L4=L1+(Rbfk*sin((2*k)-1)*a);

Rrdd=2*Rb*(1-cos(a))+2*(Re/Nr)+(2/Nr)*(1-cos(a))*L2;

Rrdg=(-2/Nr)*(1-cos(a))*L4;

Rrgd=(-2/Nr)*(1-cos(a))*L4;

Rrgg=2*Rb*(1-cos(a))+2*(Re/Nr)+(2/Nr)*(1-cos(a))*L3;

AO01=[Rs O 0 0 0: A02=10 -Lsc 0 Nr*Msr/2 0;
0 Rs 0 0 0; Lsc 0 -Nr*Msr/2 0 0;
0O O Rdgr O 0; 0 0 0 0 0;
0 0 0 Rdgr O; 0 O 0 0 0;
0 0 0 0 Re; 0o 0 0 0 0]

A03=[Rs 0 0 0 0;

0 Rs O 0 0;

0 0 Rrdd Rrdg 0;
0 0 Rrqgd Rrqq 0;
0O 0 O 0 Re];
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Le schéma bloc utilisé pour

la simulation est présenté comme suit :

Bloc electrigme

Bloc electromecanique

Vea B I
K 1+ l
Ve h ‘ "Ip
T &
K -+
Ago

[
%
'}

Eloc mecanigue

Figur.1: Schéma de simulation en SIMULINK de modéle réduit [60]

6. Etude comparative des différentes méthodes pour le diagnostic des défauts

Les méthodes de
traitement du signal et

d*intelligence Avantages Inconvénients
artificielles
*Analyse de signal en domaine | * En régime non stationnaire
fréquentiel I’analyse des signaux ne
*Bien adaptée aux signaux | permet  pas  d’indiquer

Transformée de Fourier
Rapide (FFT)

stationnaires c’est-a-dire la fréquence
ne change pas au cours du temps.
*Analyse spectral permet de connaitre
les différentes fréquences existantes
dans un signal.

I’information temporelle.
*I’analyse de Fourier ne
permet pas [’étude de
signaux dont la fréquence
varie dans le temps.

Ondelettes

* Les ondelettes permettent une
décomposition dans le domaine temps-
échelle et temps-fréquence.
*compensation de [’inconvénient de
Transformée de Fourier qui possede
la perte de I’information temporelle.
*Capter les variations en temps des
propriétés de frégquences et
d'amplitude existants dans les signaux.

* les informations qu’elle
fournit  sont  fortement
redondantes en ce qui
concerne la reconstruction
du signale, cette redondance
d’autre  part, exige une
quantité  significative de
temps et de ressource de
calcul.

*Transformée en ondelettes
discréte a une résolution de
fréguence tres limitée.
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Vecteur de Park

*Analyse des signaux par les
coordonnées de repére (a, ).
*Détecter et localiser les défaillances
par le changement de I'épaisseur de
cercle et donne un bon indicateur de
I'état du moteur.

*Analyse des signaux par
les coordonnées ne permet
pas I'étude d'évaluation de
comportement de systéme au
cours de temps, ce qui rend
I’analyse difficile et moins
précise par vecteur de park.

L’espace de parité

*L'espace de parité est une méthode
efficace pour [lutilisation dans le
domaine de la surveillance et apparait
clairement la variation des différents
résidus en fonction du temps.

*La détection de défauts est base sur le
calcul des relations de redondance
analytique (RRA) pour génération de
résidu qui permet le suivi du
comportement de systeme.

*Utilisation des algorithmes
plus compliqués et probleme
d'élimination globale.
*Nécessite le calcul des
dérivées des signaux
mesurés a des ordres parfois
élevés.

*Le grand nombre des
capteurs utilisés ce qui
augmente le cout de

I’implémentation pratique.

Logique floue

* la logique floue est basé sur la
classification par inférence flou, pour
augmenter la précision et de réduire
les erreurs.

*la logique floue est illustré par la
capacité d’approximation et capable
de séparer et d'identifier les défauts en
fonction du temps.

* la logique floue donne de bons
résultats et elle demande une base de
données riche sur les différents
comportements de la machine.

*Les choix des variables
dentrée du systeme (les

indicateurs) n'est pas
pertinent.
*La fuzzification des

variables d'entrées, le choix
du nombre des fonctions

d’appartenance associées
aux différents  variables
d'entrée et de sortie.

*La fuzzification et
défuzzification. des
expériences avec des

ingénieurs en informatique
pourraient montrer que cette
difficulté est surmontable.

Réseaux de neurones

*Excellents, ont prouvé des capacités
de reconnaissance de formes peut-étre
efficacement  utilisé pour la
classification des défauts.

* La rapidité de calcul et la capacité
d’apprentissage.

*Généralisation pour la classification
des signaux.

*L'information contenue dans les
poids synaptiques est localisee.

* Lors d’utilisation de bruit
adaptative, le réseau de
neurones ne donne pas
quelques informations pour
expliquer I'état du systéme,
car il est base sur
I’apprentissage.
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Résume:

Ce travail consiste a appliquer différentes techniques d’intelligence artificielle et traitement de
signal pour le diagnostic des défaillances de 1’association convertisseur-machine asynchrone. En
effet, les différents types des défauts de la machine étudiée vont étre recensés et étudiés afin
d’¢laborer les différentes signatures qui représentent ces défauts. Ces derniers peuvent étre
obtenu soit par modélisation mathématique, soit par des essais expérimentaux. Ensuite, plusieurs
techniques seront utilisées pour I’extraction des informations nécessaires pour identifier les
différents types de défaut, a savoir : la technique de I’analyse spectrale et la méthode des
ondelettes, technique de l'espace de parité, trajectoire du vecteur courant dans le référentiel
stationnaire, les valeurs efficaces...etc,. Une fois que les différents types de défaut sont étudiés,
on passera a I’étude des différentes techniques d’intelligence artificielle appliquées dans le
systeme de diagnostic afin de détecter les différents types de défauts étudiés a savoir : les
techniques de logique floue et réseaux de neurones artificiels. Par ailleurs, ce travail va nous
permettre de développer un modeéle utilisable pour le diagnostic des défauts.

Mots clés : Techniques d’intelligence artificielle, convertisseur-machine asynchrone, traitement
de signal, diagnostic des défauts.

Abstract:

This work consists to apply several techniques of artificial intelligence and signal processing to
diagnose failures of the asynchronous machine-converter association. Indeed, the different
machine faults studied will be identified and studied in order to develop the signatures that
represent these faults. these latter can be obtained either by mathematical modeling or by
experimental tests. Then, several techniques will be used to extract the information necessary to
identify the different types of defect, namely: the spectral analysis technique and the wavelets
method, parity space technique, trajectory of the current vector in the stationary frame, the
effective values... etc ,. Once the different types of faults are studied, we will move to study the
different artificial intelligence techniques applied in the diagnostic system in order to detect the
different types of faults studied, namely: fuzzy logic techniques and artificial neural network.
Moreover, this work will allow us to develop a model usable for fault diagnosis.

Key words :Artificial intelligence techniques, converter-asynchronous machine, signal
processing, fault diagnosis.



